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متو الله« ال و LS Jb‏ 
" نرفع درجات من نشاء وفوق كل ذى علم عليم " 


صدق الله العظيم 


- 


مقدم4 


نظراً للحاجة الملحة إلى دراسة متخصصة نتناول موضوع 
"التصمیمات الهيدروليكية لشبکات وخطوط آنابیب Ji‏ البترول" 
وقد أعددت هذه الدراسة باللغة العربية مدعومة بالمصطلحات الانجليزية bah‏ من الله je‏ وجل أن 
توضح الموضوعات التی قد نکون مبهمة فى هذا المجال كما أن إحتواء هذه الدراسة على بعض 
المعادلات والجداول والقواعد الهيدروليكية المستنتجة بمعرفتی والأمثلة والخرائط والرسومات التوضيحية 
والتی حاولت جاهداً أن آجعلها مبسطة حتی یتسنی لكل دارس أو متخصص فى هذا المجال أن یتناولها 


US‏ سلاسة ويسر bah‏ من الله عز وجل أن تعود هذه الدراسة بالنفع على جمیع المهتمین بهذا المجال 


مهندس/ حسن وجدی 
جمهورية مصر العريية فى uU‏ ۲۰۱۸ 
بريد الکترونی hassan_wagdi@ yahoo.com‏ 
محمول ۰۱۲۸۱۰۹۱۰۵۹ 


أهداف الدراسة 


-١‏ الإختيار الأمثل لأقطار خطوط الأنابيب الرئيسية لنقل البترول(1069 (Trunk Pipe‏ مما يحقق 
أقل قيمة لرأس المال اللازم لإنشاء خط الأنابيب وأقل تكلفة نقل للمتر المكعب وأيضاً يحقق أعلى 
إستفادة من الإستثمارات المدفوعة فى أى وقت فور ضخ هذه الإستثمارات 

۲- الإختيار الأمثل لأقطار خطوط أنابيب تجميع وتوزيع البترول 

(Gathering &Distribution Pipe Lines) 

۳- الإختيار المناسب لأقطار شبكات الخطوط الداخلية بالمحطات لأغراض إستلام البترول على 
المستودعات والسحب من المستودعات للطلمبات (Piping Networks)‏ 

are ial الإختيار الأمثل لمحطات الدفع أى للطلمبات العاملة على خطوط أنابيب نقل البترول من‎ - ٤ 
للإستثمارات المدفوعة‎ Lad مما يحقق أقل‎ (Flow, Head,..etc)inlh الطلمبات ومواصفة كل‎ 
لمحطات الدفع ويحقق أقل قيمة لتكاليف تشغيل الطلمبات‎ 

-o‏ الإختيار المناسب لعدد محطات giall‏ على طول الخط والإختيار المناسب لأماكن محطات الدفع 
على طول الخط 

Jib خط الأنابيب الموجود والتى تحقق زيادة الكمية المنقولة سنوياً‎ selis الإختيار الأمثل لطريقة رفع‎ c 
إستثمارات مدفوعة وبأقل تكاليف تشغيل للطلمبات سواء بإنشاء محطات دفع إضافية أو بإنشاء خط‎ 
بتطبيق معادلة المهندس/ حسن وجدى واضافة طلمبات (لمحطات الدفع‎ (Loop) أنابيب إضافى‎ 
الموجودة)‎ 


حيث أن هذه الأهداف يمكن أن توفر الكثير من الاستتمارات المدفوعة مبكراً(أو بدون داعى) » ومن 
تكاليف تشغيل الطلمبات وذلك فى حالة عدم الإختيار المناسب لقطر خط الأنابيب أو عدم الإختيار 
المناسب لمواصفات الطلمبات الموجودة بمحطات الدفع أو عدم الإختيار المناسب لطريقة رفع كفاءة خط 
الأنابيب الموجود 


نبذة مختصرة عن صاحب هذه الدراسة: 

* خريج كلية الهندسة جامعة الإسكندرية قسم ميكانيكا قوى dads‏ ۱۹۸۳ بتقدير عام جيد جدا 
* خبرة ۳۲ Lele‏ فی مجال الطلمبات وخطوط nth)‏ 

һаѕѕап wagdiC yahoo.com بريد الکترونی‎ * 

*محمول ۰۱۲۸۱۰۱۹۱۰۵۹ 


الباب الأول: المبادئ والنظريات الأساسية المستخدمة فى التصميمات الهيدروليكية للأنابيب 
الكثافة - الوزن النوعى - الكثافة النسبية - الضغط 
الضغوط العيارية والمطلقة - ضغط البخار 


طاقة السائل داخل خط الأنابيب - طاقة حركة السائل - طاقة ضغط السائل - طاقة الوضع 


المقياس ذو الفتحة(7عاء7/1 (Orifice‏ 


(Flow-Nozzle Meter)ás s المقياس ذو‎ 


(Venturi Меќег) є зэ مقياس‎ 


أطوال الأنابيب قبل أجهزة القياس وبعدها 


0 
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فاقد الطاقة فى خطوط الأنابيب — فاقد الإحتكاك(1.055 (Friction Head‏ 

(Minor Losses الفواقد الثانوية(‎ 

تطبيق: السريان خلال سيفون 

الباب الثانى: تصميم خطوط أنابيب نقل البترول 

طرق نقل البترول - تصنيف أنظمة خطوط الأنابيب 

رأس المال اللازم لمشروع خط الأنابيب - تكاليف إنشاء خط الأنابيب - تكاليف إنشاء محطات 
الضخ - التكاليف السنوية لمشروع خط الأنابيب 

أسس إختيار قطر خط الأنابيب 

العوامل المؤثرة على التكاليف الكلية لنقل البترول بخط الأنابيب 

تصميم خط الأنابيب - خطوات التصميم 


a| يم‎ 
0 


a| a 
ے‎ | of 
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إختيار القطر المناسب لخط الأنابيب من بين عدة أقطار - إختيار التعديل المناسب لرفع الكمية 
المنقولة بخط الأنابيب من بين عدة تعديلات 


4 
к 


> 
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الباب الثالث: تطبيقات على التصميمات الهيدروليكية لخطوط الأنابيب 

التطبيق الأول: حساب الضغط المطلوب عند محطة الضخ 

التطبيق الثانى: حساب الكمية المنقولة بخط الأنابيب 

التطبيق الثالث: رسم خط إنحدار الضغط(11.0) وبناء عليه تحديد الضغط عند أى نقطة على 
طول مسار خط الأنابيب 

التطبيق الرابع: حساب عدد محطات الضخ على طول مسار خط الأنابيب والضغط الذى 
التطبيق الخامس: حساب المسافات البينية لمحطات الضخ على طول مسار خط الأنابيب 
التطبيق السادس: مقاومة خط الأنابيب لنقل مختلف أنواع البترول ومنتجاته 

الباب الرابع: تصميم الخطوط التى تحتوى على أكثر من خط بأقطار مختلفة 

تطبيقات على تصميم خطوط الأنابيب التى تحتوى على أكثر من خط بأقطار مختلفة 
التطبيق الأول: رسم خط إنحدار الضغط(11.0]) وحساب الكمية(معدل السريان) لخط له أكثر 
من قطر واحد 

التطبيق الثانى: رسم خط إنحدار الضغط(11.6) وحساب الكمية(معدل السريان) لخط به جزء 
من الطول يحتوى على خطين متوازیین (Loop)‏ 

التطبيق الثالث: رسم خط إنحدار الضغط Н.С‏ وحساب الكمية(معدل السريان) لنظام نقل 
يحتوى على خطين متوازيين مختلفى الأقطار 

التطبيق الرابع: رسم خط إنحدار الضغط(1.6) وحساب الكمية(معدل السريان) لخط له أكثر 
من قطر واحد مع وضع القطر الكبير بمنطقة الضغط العالى والقطر الأصغر بمنطقة الضغط 
المنخفض على العكس من التطبيق الأول 

طرق رفع كفاءة خطوط أنابيب نقل البترول 

رفع كفاءة خط الأنابيب بتركيب خط أنابيب (Loop) dbo)‏ موازى لخط الأنابيب الموجود 


(معادلة المهندس/ حسن وجدى) 


منحنيات أداء الطلمبات الطاردة المركزية 
خصائص خط الأنابيب وضغط الطلمبة 
كفاءة (Pump Efficiency)&i4Usl|‏ 


تأثير السرعة النوعية للمروحة على منحنيات أداء الطلمبات الطاردة المركزية 

تأثير سرعة الدوران والقطر الخارجى للمروحة على منحنيات أداء الطلمبات الطاردة المركزية 
تأثير لزوجة وكثافة السائل على منحنيات أداء الطلمبات الطاردة المركزية 

المقدار الصافى لضغط السحب الموجب Pump NPSH (Required NPSH)Ai4UsW‏ 
أو انخفاض الضغط الديناميكى Dynamic Head Depression‏ 

المواصفات الواجب توافرها بمجمعات وخطوط أنابيب سحب الطلمبات 

المواصفات الواجب توافرها بمجمعات وخطوط أنابيب طرد الطلمبات 

الباب السادس: إختيار الطلمبات وتطبيقاتها فى مجال نقل البترول 


5- نموذج لمجمع بلوف إستلام البترول على المستودعات ونماذج لمحطات التدفیم(الرفع) 
الرئيسية والبينية 


ملحق(١):‏ الحسابات الهيدروليكية لتحديد المستوى المناسب لتركيب الطلمبات المناولة 
(Low-Head Pumps)‏ بالنسبة لأقل منسوب للسائل بالخزان 


ملحق(۲): الحسابات الهيدروليكية ДАШ‏ البترول ومنتجاته بخطوط الانابیب الطويلة 
(Long Pipe-Lines)‏ 


ملحق("): دراسة جدوى المعاونة بمحطات التدفيع (الرفع) البينية 


ملحق( ؛): تطبيقات متنوعة 
gale‏ )1( ظاهرة الطرق المائى/ ال Surge‏ فى خطوط الأنابيب 


الباب الأول 
المبادئ والنظريات الأساسية المستخدمة فى التصميمات 
الهيدروليكية للأنابيب 
الكثافة (Density)‏ 
* هى كتلة وحدة الحجوم من المادة ويرمز لها بالرمز م 
* وحدة الكثافة هی ANS‏ الجرام لكل سنتیمتر مکعب (جم/سم”) 
* تعتمد كثافة السائل على نوعه ودرجة الحرارة 
* كثافة الماء تساوی ١جم/سم"(١طن/‏ م')عند 5,57 ١تم(تقريباً‏ ۱۵,۲ درجة مئوية) أى عند 


۰ ف (درجة فهرنهيت) 


(Specific Weight) e $3! الوزن‎ 

* هو وزن وحدة الحجوم من المادة ويرمز له بالرمز W‏ 

* وحدة الوزن النوعى هی قوة الجرام لكل سنتيمتر مكعب (جم/سم') 

* (الوزن النوعى = الكثافة x‏ عجلة الجاذبية الأرضية) أى أن (м = pg)‏ 

ع عجلة الجاذبية الأرضية وتساوى jia ٩,۸۰۷‏ /ثانية"(تقريباً ۹,۸١‏ منر/ثانية ) 


(Specific Gravity)4:3 الكثافة‎ 

* هی النسبة بين كثافة المادة أو وزنها النوعى وكثافة الماء أو 4355 النوعى ويرمز لها بالرمز ٩0.27‏ 
* الكثافة النسبية هى نسبة بدون وحدات 

* الكثافة النسبية للماء تساوى ١‏ وللزئبق تساوى ١7,5‏ عند qe‏ ° ف 


* فى النظام المترى للوحدات(سنتیمتر . جرام . ثانية) تكون الكثافة النسبية تساوى الكثافة عددياً 
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الضغط( ۲6۹5۱۲6 ۳) 

* هو القوة المؤثرة على وحدة المساحة 

* تکون القوة متعامدة على المساحة 

ias y *‏ الضغط هی كيلوجرام لكل سنتيمتر مربم(کجم/سم ) أو بار bar‏ 
bar = 1.0197 kg/cm?‏ 


* يوضح شکل(۱) أنه فى حالة وجود سائلين لهم كثافة ۰۱ ۰,۵ فان السائل ذو الكثافة الأقل لابد أن 
يصعد إلى إرتفاع عمود أعلى لكى يولد نفس الضغط عند نفس المستوى مثل السائل الأثقل 

* الضغط عند أسفل العمود H‏ لكل سائل يساوى وزن السائل فوق نقطة قياس الضغط مقسوماً على 
مساحة المقطع А‏ عند نفس зыш‏ - ا = WH‏ 

* يمكن التعبير عن الضغط بدلالة ارتفاع عمود سائل معين وهو ما يسمى ال Head‏ أو طاقة الضغط 
Pressure Energy‏ ووحدته هی كجم.متر/كجم أى المتر 


i 5‏ 1 
* ال Head‏ بالمتر = الضفط بالکجم اسم" > "T‏ 


5.5۰ = 2.5 


* الضغط الجوى يساوى ۱,۰۳ کجم/سم" عند مستوى سطح البحر 
* الفط الحو pA EEEN deas‏ من ورن ca Agli] pledged‏ تر 


* الضغط الجوى يساوى الضغط الناتج من وزن عمود زئبق إرتفاعه à "s 707° mt‏ 
۲ سنتيمتر 
* الضغط الجوى يساوى الضغط الناتج من وزن عمود بنزين إرتفاعه E =14.11 mt‏ 


الضغوط العيارية والمطلقة 


деу hives‏ سم ١‏ دوق 


( sn) eJ, ) C$, kiej 


Sat ١ m لاقل‎ die) 


* يوضح شکل(۲) أن الضغط (Gage Ргеѕѕшге) bell‏ هو الضغط المنسوب إلى الضغط الجوى 
(Atmospheric Pressure)‏ باعتبار أن الضغط الجوى يساوى صفر 

* يكون الضغط (Gage Ргеѕѕше) = А1‏ إما أعلى من الضغط الجوى ويسمى 22 (Pressure)‏ أو 
أقل من الضغط الجوى ويسمى تفريغ أو (Vacuum)alals‏ 

* يقاس الضغط (Gage Pressure)cs bell‏ بواسطة أجهزة مثل المانومترات وأنبوبة بوردون 

* الضغط المطلق (Absolute Pressure)‏ هو الضغط المنسوب إلى الصفر المطلق 

* الضغط المطلق = الضغط العیاری + الضغط الجوی 


(Vapor Pressure) ضغط البخار‎ 

* هو الضغط الذی عنده يتحول السائل إلى بخار 

* يعتمد ضغط البخار على نوع السائل ودرجة الحرارة 

تم التعبیر عن ضغط البخار بالقيم المطلقة للضغوط 
* ضغط البخار للماء عند درجة الحرارة العادية(5,؟7”م) یساوی ۰,۰۳ کجم/سم مطلق 

* إذا تم خلخلة الفراغ فوق سطح الماء حتی یصل الضغط الی ۰,۰۳ کجم/سم مطلق(-۱ کجماسم" 
عیاری) فان الماء یتبخر عند درجة الحرارة العادیة( ,۲۲ (P‏ 


أقصى ضغط سالب 

* يوضح شکل(۳) أنه إذا تم عمل خلخلة فى الأنبوبة الرأسية فان الماء يصعد فى الأنبوبة بتأثیر الضغط 
الجوى حتى يصل إلى حد معين يكون الضغط عنده يساوى ضغط البخار 

* يطلق على الارتفاع من سطح السائل بالإناء حتى هذا الحد بأقصى ضغط سالب ce) Haa‏ صورة 
(Head‏ وهو بساوی да ٠١‏ للماء عند درجة الحرارة العادية(77,5”م) أى шыт mt‏ 


eio a1 


^m 4 


(Viscosity) A s 5t! 

* يطلق إسم الموائع على السوائل والغازات 

* تسمى خاصية السائل التى تولد مقاومة لقوى القص فى السريان اللزوجة 

* إذا تم ملء الفراغ بين سطحين مستويين بسائل فإنه يلزم قوة لكى يتحرك إحدى السطحين بسرعة ثابتة 
بالنسبة للآخر وتتغير سرعة السائل خطياً بين السطحين 

* النسبة بين القوة لكل وحدة مساحة(إجهاد القص) إلى السرعة لكل وحدة مسافة بين السطحین(معدل 
القص) تكون مقياس لزوجة السائل الديناميكية أو المطلقة 

* السوائل التى تتناسب فيها إجهادات القص مع معدلات القص تكون لها معاملات لزوجة ثابتة عند 
ضغط ودرجة حرارة محددين ويطلق عليها إسم السوائل الحقيقية Newtonian Liquids‏ وفيها تزيد 
اللزوجة ومقاومة السريان مع إنخفاض درجة الحرارة 

* وحدة اللزوجة الديناميكية أو المطلقة هی داين.ثانية/سم" وتسمی (Poise) jo‏ وتساوى عددياً 


جم /سم.ثانية 


* القياس الشائع للزوجة الديناميكية أو المطلقة هی سنتى بويز(١/١٠٠بويز)‏ 

Centipoise x 107° = N.sec/mt = Pa.sec 

N (Newton) « Pa (Pascal) = N/mt 
أحياناً يعبر عن لزوجة السائل باللزوجة الكينماتيكية وهى تساوى اللزوجة الديناميكية مقسومة على‎ * 
(Stoke) el gis ووحدتها المترية هی سم /ثانية وتسمى‎ (w/g) الكثافة‎ 
ستوك)‎ 1 + +/))Centistoke(c™) dju القياس الشائع للزوجة الكينماتيكية هی سنتى‎ * 
Centistoke = mm//sec 
Centistoke x 107° = m/sec 


* تعتمد اللزوجة على نوع السائل ودرجة الحرارة 
* لزوجة الماء تساوی eo Me ря eU Y‏ 
* فى النظام المتری للوحدات (سم.جم.ثانیة) تون اللزوجة الكينماتيكية بالسنتی ستوك = اللزوجة 
الديناميكية أو المطلقة بالسنتی 5 Sp.gr/‏ 
* للتحویل من الوحدات المترية إلى الوحدات الإنجليزية(قدم.رطل (st.‏ 
رطل.ثانية/قدم" = ۲۱۸۸۵۵ ۰ و ره سنتى بويز 

قدم'/ثانية = ٠,٠١15179‏ سنتى ستوك 
* المائع المثالى هو المائع الذى نعتبره JL‏ من اللزوجة 
* تسهيلاً لدراسة المعادلات نعتبر المائع مثالياً باهمال تأثير اللزوجة ثم إدخال معاملات التصحيح التى 
يتم الحصول عليها من التجارب المعملية 


(Continuity Equation) معادلة الإستمرار‎ 


* تربط هذه المعادلة بين السرعة المتوسطة V‏ العمودية عبر مقطع فى آنبوبة وبين المساحة A‏ 


لهذا المقطع 


* يوضح شکل(؛) أنه عند المقطع(۱) إذا كانت المساحة A,‏ والسرعة V,‏ وكثافة المائع ,م تكون ALS‏ 

المائع المار فى الثانية الواحدة خلال هذا المقطع هی p; A, V,‏ 

* إذا تغير المقطع إلى(۲) وكانت مساحته А,‏ فلابد أن يحدث تغير فى قيم V5‏ , رم لتظل الكنلة ثابتة 
У‏ يذ Ai Vi = р‏ رم 

* فى حالة الموائع الغير قابلة للإنضغاط مثل السوائل لم تتغير الكثافة أى تظل ثابتة ويكون 


مقدار ثابت = AV, = А,У,‏ 
ويطلق على المقدار الثابت إسم معدل السريان أو الكمية(عاهR (Flow‏ ويرمز له بالرمز Q‏ ويعرف Aib‏ 
حجم السائل ДАЙ‏ فى وحدة الزمن ووحدته هی дый‏ المكعب فى الساعة(متر /ساعذ) 


طاقة السائل داخل خط الأنابيب 

* يعبر عن طاقة السائل داخل خط الأنابيب فى صورة طاقة لوحدة الأوزان ووحدتها هی كجم.متر/|كجم 
أو المتر عيارى أو مطلق 

* تكون طاقة الموائع الغير ALB‏ للإنضغاط مثل السوائل فى ثلاث صور هی Асры‏ ضغط وارتفاع: 


(Velocity Head) Jitu!) طاقة حركة‎ - ١ 


* وتكون iai‏ حركة السائل داخل خط الأنابيب بسرعة معينة ويعبر عنها فى صورة سرعف( --) 
* حيث أن سرعة السوائل فى الأنابيب والقنوات المفتوحة تتغير عبر أى مقطع واحد من المجرى لذلك 
Т oco ЕЕ ۷ КҮЛҮ К‏ وان بعلن سا ds‏ مقلم ЖОЕ‏ 
Y‏ - طاقة ضغط 51 (Pressure Head)‏ 

* وتکون iai‏ ضغط السائل Jah‏ خط الأنابيب ویعبر عنها فى صورة Head‏ وتساوی( 
P‏ : الضغط بالکجم سم" 

(Glass الكثافة النسبية للسائل(بدون‎ : sp.gr 

(Elevation طاقة الوضع(۲۲620‎ -Y 

* وتکون نتيجة وجود السائل عند إرتفاع Z‏ عن مسئوی قیاسی معین Datum Plane‏ وعادة یکون 


مستوی سطح البحر ووحدنها المتر 


( 10P 
Sp.gr 


(Bernoulli's Equation) у» نظرية‎ 

* نظرية برنوللى للموائع الغير قابلة للإنضغاط مثل السوائل تنص على أنه فى السريان المستقر 
Steady Flow‏ للسائل بدون فواقد(مائع مثالى) تكون طاقة السائل عند أى نقطة تساوى مجموع طاقة 
الحركة وطاقة الضغط وطاقة الوضع ويكون هذا المجموع ثابت على طول خط السريان فى المجرى وهذه 
الطاقة تساوى 


* عند السريان المستقر Steady Flow‏ للسائل يمكن لطاقة السائل أن تتغير من صورة لأخرى أى أنه: 
أ- عند ثبات طاقة الوضع إذا زادت سرعة السائل(طاقة حركة السائل) إنخفض ضغط السائل (طاقة 
الضغط للسائل) وينطبق ذلك عند تقليل مقطع الأنبوبة مثل السريان خلال المقياس ذو الفتحة 

LS Orifice Meter‏ بالشکل(ه) 

ب - عند ثبات طاقة الوضع إذا انخفضت سرعة السائل(طاقة حركة السائل) زاد ضغط السائل (طاقة 
الضغط للسائل) وینطبق ذلك عند زيادة مقطع الأنبوبة مثل السریان خلال المقیاس ذو الفتحة 

Orifice Meter‏ كما بالشکل(ه) 


ج_ عند ثبات طاقة الحركة إذا زادت АЙЫ‏ الوضع انخفضت طاقة الضغط والعکس وینطبق ذلك بخطوط 
الأنابيب المارة بالبلدان الجبلية حیث یکون Jil‏ ضغط للسائل بالخط عند أعلى نقطة بالخط وهی قمة 
الجبل (Peak‏ 

* ينتقل السائل من نقطة إلى آخری نتيجة فرق الطاقة الكلية للسائل بين النقطتین 

* فى حالة تساوی NS‏ من طاقة الحركة وطاقة الوضع عند النقطتین ينتقل السائل من نقطة إلى أخرى 
نتيجة فرق الضغط بين النقطتین 

* يمكن الرجوع إلى طاقة السائل Jala‏ خط الأنابيب وأنبوبة Pitot‏ (الباب الأول) » مقاومة خط الأنابيب 
لسريان السوائل وتصنيف الطلمبات والمواصفات الواجب توافرها بمجمعات وخطوط أنابيب طرد الطلمبات 
(الباب الخامس) للتوضيح 

* سوف نوضح تطبيقات نظرية برنوللى على بعض حالات السريان فى أجهزة قياس الكمية(معدل 
السريان) 


المقياس ذو (Orifice Меѓег) А54)‏ 
* يتكون المقياس ذو الفتحة Orifice Meter‏ من أنبوبة قطرها الداخلى D‏ يكون XS‏ من © سم 
ومركب بها قرص به فتحة قطرها d‏ أصغر من قطر الأنبوبة ولا يقل عن ٠‏ مم كما بالشكل(5) بحيث 


تكون نسبة الأقطار (ک) فی حدود(۰,۲ (s^:‏ 


إنحدار الضغط 


* بتطبيق معادلة برنوللى على النقطتین(۲(»)۱) وإعتبار المائع مثالياً 

الطاقة الكلية عند نقطة(١)‏ = الطاقة الكلية عند (У)‏ = ثابت 
La i‏ رب شب D‏ 
* مع أخذ المستوى القياسى هو محور الأنبوبة واهمال السرعة Vi‏ بإعتبارها ОЙ‏ بكثير من У,‏ 
Vi 10( рь) нн.‏ 
Sp.gr‏ 28 

У, = 7 

* إذا تكلمنا عن تأثير اللزوجة يتبين أنه عند سريان المائع خلال المقياس يضيع جزء من الطاقة عن 
طريق الإحتكاك الناشئ من لزوجة السائل 
* إذا تم قياس السرعة Vo‏ لوجدنا أنها ОЙ‏ من 247/. GY‏ الطاقة الكلية عند نقطف(۲) تكون أقل من 
الطاقة الكلية عند نقطة(١)‏ نتيجة فقد جزء منها بإحتكاك المائع مع جدران المقياس عند خروجه من 
الفتحة Orifice‏ 


* أى أن السرعة ۷ تساوى 28#/. Ку‏ حيث Ky‏ يسمى معامل السرعة وهو أقل من Y‏ 
* السرعة تكون عمودية على المساحة عند الإنكماش أى عند النقطف(۲) وليس عند الفتحة ذاتها 
* تكون مساحة مقطع الإنكماش ОЙ Ay‏ من مساحة مقطع الفتحة نفسها 14 сі‏ تساوی 
Am‏ 
А, 2 та?‏ 
حيث أن .>1 يسمى معامل إنكماش مقطع السريان وهو أقل من ١‏ 
* يمكن حساب الكمية(معدل السريان) © المارة خلال الفتحة(من معادلة الإستمرار) وهی تساوى 
О = AV,‏ 
2eh‏ 26 - 0 
Q-K,^d 2gh‏ 
Gus‏ أن Ky‏ هو معامل التصريف للمقياس ذو الفتحة Orifice Meter‏ ويساوى Ke K,‏ ويكون أقل 
من ۱ ويمكن حساب قيمة هذا المعامل من التجارب المعملية وهو يساوى حوالی ٠.5١‏ تقريباً 
* يتم قياس الكمية بمعرفة فرق الضغط بين قبل وبعد الفتحة Orifice‏ 
* يتراوح ضغط النفث Jet‏ الخارج من الفتحة بين أقل قيمة له عند الإنكماش وأقصى قيمة له بعد حوالى 
ء أو o‏ أمثال القطر „О‏ الفتحة فى إتجاه السريان 
* العيب الأساسى للمقياس ذو الفتحة بالمقارنة بالمقياس ذو الفوهة أو مقياس فنشورى هو أن فاقد 
الضغط كبير نسبياً ومن ناحية أخرى فإنه غير مرتفع الثمن وبإمكانه قياس الكمية بدقة 


* على سبيل المثال لحساب فرق الضغط المقاس عبر الفتحة Orifice‏ لخط أنابيب قطره ۱۲ بوصة 
والكمية المارة حوالى ۰۰؛ متر"/ساعة 
بإفتراض أن قطر الفتحة يساوى ١,57‏ قطر الخط أى يساوى ۸ ias‏ واعتبار أن os Ky=0.61‏ 
Q=K, d J2gh‏ 
2 
A = 0612 8234, J2x9.8h‏ 
100 \4 3600 
h = 1.61 mt‏ 
بإفتراض أن السائل المنقول زیت كثافته ۰,۸۸ جم/ سم" 
یکون فرق الضغط المقاس عبر الفتحة یساوی 


AP - L61x Ê = 0.14kg от” 
أقل من فرق الضغط المقاس عبر الفتحة‎ Total Head Loss ويكون الفاقد الكلى للضغط عبر الفتحة‎ 
كجم/سم"‎ ٠,١5 من‎ dil ای‎ 


* يراعى عند إختيار مقياس الفتحة أن يكون الفاقد الكلى للضغط عبر المقياس1.055 Jil Total Head‏ 
ما يمكن ویفضل ألا تصل قيمة هذا الفاقد إلى ۰,۲۵ كجم/سم" GY‏ هذا معناه حدوث فقد كبير تسبياً فى 
طاقة السائل(أى حدوث فقد كبير نسبياً فى قدرة الطلمبات) مقابل قياس الكمية المارة وخصوصاً عند 

إلى كفاءة الطلمبة بالباب الخامس للتوض 


(Flow-Nozzle Meter) si! المقياس ذو‎ 


إنحدار الطاقة E-G‏ 


* یتکون المقیاس ذو الفوهة من آنبوبة قطرها الداخلی D‏ یکون آکبر من © سم ومرکب داخلها أنبوبة 
Р‏ ۲ : | ' ۹ 4 
قصيرة متغيرة المقطع بإنتظام وقطرها الداخلی 0 كما (^)о<‏ بحيث تكون نسبة الاقطار( 5( ee‏ 
حدود(ه ء ٠,‏ : م 
* بتطبيق معادلة برنوللى على النقطتین(۲(۰)۱) مع وضع تأثير اللزوجة فى الإعتبار 
10Р, "wm | 10P, Vj‏ 
sp.gr 2g sp.gr 2g‏ 
cus‏ أن he‏ هو الفاقد بالإحتكاك بين النقطتین(۲(»)۱) 
* مع إعتبار المستوى القياسى هو محور الأنبوبة يكون 
10Р, QW _ 10Р, mA А‏ 
spgr 2g sp.gr 2g‏ 


h, 


* باستخدام معادلة الإستمرار АҮ, = АУ,‏ وادخال معامل السرعة dad Ky‏ محل الفاقد بالاحتكاك 
hy‏ أو كما تم للمقياس ذو الفتحة يكون 


* يمكن حساب الكمية(معدل السريان) Q‏ المارة خلال الفوهة(من معادلة الإستمرار) وهی تساوى 


0 - AV, =”, 


Flow-Nozzle Meter التصريف للمقياس ذو الفوهة‎ ales هو‎ Ky = Ky أن‎ cus 
ويمكن حساب قيمة هذا المعامل من التجارب المعملية وهو يساوى حوالی ۱,۰۵ : ۱,۰۲ تقريباً‎ 

* يتم قياس الكمية بمعرفة فرق الضغط بين قبل مدخل الفوهة وعند مخرجها 

* الرسم (л) ОЬ‏ يوضح تغير الطاقة الكلية مع الطول لمعدل سريان محدد خلال الفوهة بإعتبار أن 
المستوى القياسى المناسب هو محور الفوهة ونحدد الأطوال عليه Ld‏ المحور الرأسى فيمثل صور 


الطاقة المختلفة 
* عند النقطة(۱) نبداً بتوقیم مسافة رأسية تمثل طاقة الضغط ТОА‏ ونضیف Lyall‏ مسافة اخرى تمثل 
Sp.gr‏ 
2 
طاقة Sal‏ نحصل على نقطة تمثل الطاقة الكلية عند نقطة(١)‏ 
5 


* نكرر ما سبق عند النقطة(؟) Jax‏ على نقطة أخرى تمثل الطاقة الكلية عند نقطف(۲) baj,‏ نكرر 
ما سبق عند أوضاع مختلفة على طول المقياس وذلك بمقياس رسم محدد 

* بتوصيل هذه النقط نحصل على خط يمثل تغير الطاقة الكلية خلال الفوهة ويطلق عليه إنحدار الطاقة 
(E.G)Energy Gradient‏ وتكون الطاقة الكلية عند مخرج الفوهة أقل من عند مدخلها بمقدار h;‏ 

* إذا تم توصيل نقط توقيع طاقة الضغط نحصل على خط يمثل تغير الضغط خلال الفوهة ويطلق عليه 
إنحدار الضغط (H.G)Hydraulic Gradient‏ ویتضح أن إنحدار الضغط ينخفض عن إنحدار الطاقة 


2 
که " عند :هذه نف‎ acit bt 
$ 
قله‎ кй اههد‎ Seal وا تیم‎ ЗАО UR EI T # 


مدخل ومخرج المقیاس 
* يسبب المقیاس ذو الفوهة فاقد ضغط آکبر من مقیاس فنشوری وأقل من المقیاس ذو الفتحة 


مقياس فنشوری (Venturi Meter)‏ 
* ینکون مقیاس فنشوری من آنبوبة قطرها الداخلی D‏ یکون آکبر من о‏ سم ویظل یصغر hapi‏ حتی 
القطر 4 ثم يكبر القطر تدریجیاً ليصل إلى قيمته الأصلية LS‏ بالشکل(۷) بحيث تكون نسبة 


d Р 
(SES فی حدود(۰,۲۲‎ (у) 


* بتطبیق معادلة برنوللی على النقطنین(۲(۰)۱) مع وضع تأثير اللزوجة فى الاعتبار واستخدام معادلة 
الاستمرار وادخال معامل التصریف Ky‏ لیحل محل الفاقد بالإحتكاك he‏ كما تم للمقیاس ذو La gill‏ یمکن 
حساب الكمية Q‏ المارة خلال الفنشوری(وهی نفس معادلة حساب الكمية للمقیاس ذو (Nozzle Aa sil‏ 


* يتم قياس الكمية بمعرفة فرق الضغط بين قبل بداية تصغير القطر وعند Jil‏ قطر 

* يمكن رسم إنحدار الطاقة وانحدار الضغط ويتضح منه أن فاقد الطاقة hy‏ تقابل استخدام المعامل ka‏ 
* معامل التصریف لمقیاس فنشوری Venturi Meter‏ يساوى حوالی ۰,۹۸ : ۰,۹۹ تقريباً 

* يسبب مقیاس فنشوری فاقد ضغط صغير جداً 

* الجدول رقم(۱) یوضح مقارنة لقيمة الفاقد الکلی للضغط عبر المقیاس وذلك للأنواع الثلاثة السابقة 
لأجهزة قياس الكمية وذلك بافتراض أن فرق الضغط المقاس مقدار ثابت بساوی۳۰ سم زثبق أى یساوی 


5 كجمإسم' 


ذو الفتحة Orifice‏ 
ذو الفوهة Flow-Nozzle‏ 


)١(لودج‎ 


أطوال الأنابيب قبل أجهزة القياس وبعدها 

* عند إستخدام أجهزة لقياس الكمية المارة فى الأنابيب يجب أن يسبق الجهاز طول مستقيم من الأنبوبة 
Straight Run‏ لضمان إنتظام السريان قبل الجهاز وخاصة إذا إحتوت الأنبوبة على تركيبات مثل 
الأكواع c‏ التيهات والمحابس (البلوف) 

* يجب أن يلى الجهاز طول مستقيم من الأنبوبة وذلك حتى لا تؤثر الضغوط الخلفية Back Pressure‏ 
على دقة الجهاز 

* إذا كانت النسبة التقريبية للأفطار )<( تتراوح بین(۰,۹۵ : )٠,1۷‏ يكون الطول المستقيم التقریبی قبل 
المقياس ذو الفتحة Orifice‏ يساوى ۲۰ مثل قطر الأنبوبة(20)10 ويكون الطول المستقيم التقریبی قبل 
المقياس ذو Flow-Nozzle Aa ill.‏ وقبل مقياس فنشورى Venturi‏ يساوى ٠١‏ مثل قطر الأنبوبة(30)10 
وذلك فى أسوأ حالة Worst Case‏ من أنواع التركيبات 

* فى أغلب الأحيان يكون الطول المستقیم التقریبی بعد الجهاز يساوى تقريباً خمسة أمثال قطر 
الأنبوبة(5)10 وذلك لكل أجهزة القياس السابقة 


Pitot أنبوبة‎ 


* تتكون أنبوبة Pitot‏ من أنبوبة على هيئة زاوية قائمة وعندما يغمر الجزء المثنی جزئياً تحت الماء 
ويوجه مباشرة لإتجاه السريان Flow‏ فإنه يبين سرعة السريان بالمسافة التى يرتفعها الماء فى الجزء 


2 
„йй‏ من dag!‏ عن سطح الماء حیث أن هذه المسافة تساوی طاقة الحركة > كما بالشکل(۸) 
5 


2 
الحركة(الضغط الدینامیکی A (Dynamic Pressure‏ بطرح الضغط الاستاتیکی من الضغط الکلی 
* أنبو 25 Pitot-Static‏ تقيس الفرق بين (الضغط الكلى (Stagnation Pressure‏ و (الضغط الإستاتيكى 
(Static Pressure‏ عند نقطة وحيدة وتستخدم المانومترات بصورة شائعة لقياس هذه الضغوط 


* يوضح شکل(۱۰) إستخدام أنبوبة Pitot-Static‏ لقياس الكمية(معدل السريان) فى القنوات المفتوحة 
للسريان المنخفض السرعة حيث أنه يصعب قياس إرتفاع الماء فى المانومتر فوق سطح الماء المتدفق 
dll‏ يتم توصيل طرفى المانومتر ببعض من أعلى بواسطة ilas‏ على شكل حرف T‏ ويوصل الطرف 
الثالث لها بخط يمكن توليد خلخلة جزئية به وبعد أخذ الهواء من أنبوبة Pitot‏ يرتفع الماء لأعلى إلى 
المانومتر حتى الإرتفاع المقترح لتسهيل القراءة ثم يغلق خط الخلخلة وتؤثر الخلخلة الجزئية بالتساوى على 
طرفى المانومتر وفى هذه الحالة لم یتغیر (فرق ال (Head‏ 


e еи 14е 
Dum, رنه‎ „Се cw | — == ВЕ 
ем, 
رر ھر‎ Du hz у? 
23 


)٠١(لكش‎ 


فاقد الطاقة فى خطوط الأنابيب 

ينقسم فاقد الطاقة فى الأنابيب إلى نوعان هما: 
أ- فاقد الإحتكاك ويكون نتيجة: 

* إجهادات القص اللزج داخل السائل 

* الإضطراب عند جدار الأنبوبة 

ب - الفواقد الثانوية وتكون نتيجة: 

* تغير فى سرعة السريان 

* تغير فى إتجاه السريان 


(Friction Head فاقد الإحتكاك(1,055‎ -Í 
يعتمد فاقد الإحتكاك فى الأنبوبة على نوع السائل المار وسرعة السريان وأبعاد الأنبوبة والمادة المصنوع‎ * 
منها الأنبوبة وهو يساوى‎ 


1(V*\ 81057210“ 
28 gd? 


1 : طول الأنبوبة 
1 : القطر الداخلى للأنبوبة 


ү? 
28 


Q‏ : معدل السريان أو الكمية 
f‏ : معامل الإحتكاك وتعتمد قيمته على نوع السريان فى الأنبوبة 
* يوجد نوعان من السريان فى الأنابيب هما السريان 1831„ (Laminar Flow)‏ والسريان المضطرب 
(Turbulent Flow)‏ 
* لكى يتم نقل السوائل بخطوط الأنابيب بصورة إقتصادية بمعنى تحقيق أقل تكلفة نقل AUS‏ للمشروع فإن 
ذلك يستوجب أن تكون الكميات المنقولة بالخط كبيرة وبالتالى يكون السريان مضطرب 

Turbulent Flow 
ويرمز له‎ Reynold's Number يتحدد نوع السريان عن طريق رقم بدون وحدات يسمى رقم رینولد‎ * 
وھو يساوى‎ Ry بالرمز‎ 


_ sp.gr x V (cm/sec) x d(cm) 
۸۸ Cpoise) 
R = 25400 x V (mt/sec) x d (inch) 
ч y(Centistoke) 
كثافة السائل بالجرام/سم”‎ Gase الكثافة النسبية للسائل وهی رقم بدون وحدات وتساوى‎ : sp.gr 
i; MI سرعة سریان السائل داخل‎ : V 
القطر الداخلی للأنبوبة‎ : 1 
لزوجة السائل الديناميكية (المطلقة) أو الكينماتيكية‎ : y لم أو‎ 


R 


N 


* إذا كان رقم رينولد آقل من ۲۰۰۰ كان السريان رقائقى Laminar. Flow‏ (سرعة سريان منخفضة 
نسبياً) وتكون اللزوجة هى السبب الأكبر لمقاومة السريان وفقد الضغط وفى هذه الحالة يكون 


V(mt/sec) < 0.0787 y(Centistoke) 
d (inch) 


O(m Ihr) < 0.1436 y(Centistoke) ١ d (inch) 
ويفضل فى هذه الحالة إستخدام المعادلة العامة الآتية لحساب فاقد الإحتكاك فى خطوط الأنابيب‎ 


/ 

Е 
і 

жа: hy‏ الإحتكاك فى الأنبوبة بالمتر 

۷ : لزوجة السائل بالسنتى ستوكس 

1 : طول الأنبوبة بالكيلومتر 

О‏ : معدل السريان أو الكمية بالمتر /ساعة 

d;‏ : القطر الداخلى للأنبوبة بالبوصة 


۲١ 


* إذا كان رقم رينولد أكبر من 5٠٠١‏ كان السريان مضطرب Turbulent FLow‏ (سرعة سريان عالية 
نسبياً وأكثر إنتظاماً) ويكون السبب الأكبر لمقاومة السريان هو نتيجة خشونة jas‏ الأنبوبة والإضطراب 
UNIUS‏ 


V(mt/ sec) > 0.15748 CEE) 
d(inch) 


Q (m£) / hr) > 0.287 y(Centistoke).d (inch) 
ويفضل فى هذه الحالة إستخدام المعادلة العامة الآتية لحساب فاقد الإحتكاك فى خطوط الأنابيب‎ 


0.25 1.75 
y ۵ 
9 1.75 


i 
الإحتكاك فى خط الأنابيب بالمتر‎ жа: he 
لزوجة السائل المنقول بخط الأنابيب بالسنتى ستوكس‎ : ۷ 
طول خط الأنابيب بالكيلومتر‎ : 1 
الكمية المنقولة بخط الأنابيب بالمتر /ساعة‎ : © 
سرعة سريان السائل داخل الأنبوبة بالمتر/ثانية‎ : V 
القطر الداخلى لخط الأنابيب بالبوصة‎ : d; 


ب - الفواقد الثانوية (Minor Losses)‏ 
ويتم حسابها بإستخدام المعادلة 


2 


0.01532 КО? 
h, = ——dÉ c 


1 y? 
طاقة الحركة‎ : 6 
28 
معامل يعتمد على مصدر الفاقد الثانوى كما يتضح من جدول(۲)‎ : 6 
الكمية المنقولة بخط الأنابيب بالمتر /ساعة‎ : © 
القطر الداخلى لخط الأنابيب بالبوصة‎ : d; 
بالجدول(۲) يتم إستخدام السرعة الأكبر لحساب الفاقد‎ V ۰ ٩ ۰۳ ۰۱ فى الحالات‎ * 


ҮҮ 


* المحبس(البلف) الكروى Ball Valve‏ له أقل مقاومة للسريان 
* المحابس(البلوف) من نوع Gate , Butterfly & Plug‏ لها مقاومة منخفضة للسريان 
* المحابس(البلوف) من نوع Angle & Globe‏ لها مقاومة مرتفعة للسريان 
* المشتركات والجلب Couplings‏ ع5 Unions‏ لها مقاومة غير محسوسة للسريان 
* من الأنسب إستعمال قيم K‏ عند حساب الفاقد خلال الوصلات 
* توجد طريقة أخرى لحساب الفواقد الثانوية هی طريقة الأطوال (Equivalent Length) 4iatSall‏ بمعنى 
أن أى مصدر من مصادر الفواقد الثانوية يعطى فى صورة طول مستقيم من الأنبوبة بشرط أن يكون فاقد 
الإحتكاك فى هذا الطول يساوى الفاقد الثانوى وهو يساوى 
УЛЫ Q^‏ 


4.75 
i 


h, =17.5425 


* يطلق على مجموع SIS‏ من فاقد الإحتكاك والفواقد الثانوية الفاقد الكلى فى الأنبوبة وهو يساوى 
1.75 0.25 
(+L)‏ 


475 
d. 


h, =h, +h, =17.5425 

* فى Lbs illa‏ الأنابيب الطويلة Long Pipe Lines‏ نکون الفواقد الثانوية صغيرة جداً بالنسبة إلى 
فاقد الإحتكاك وبالتالى يمكن إهمالها 

* أما فى حالة الخطوط القصيرة Short Pipe Lines‏ مثل شبكات الخطوط الداخلية بالمحطات(خطوط 
سحب الطلمبات وخطوط الطرد القصيرة للطلمبات) فإنه لا يمكن اهمال الفواقد الثانوية إذا ما قورنت 

بفاقد الإحتكاك 


XN 


فى المدخل العادى للأنبوبة من خزان Pipe Entrance‏ 


اللا ۲ 
ال 
عند زيادة مقطع الأنبوبة تدریجیا Increaser‏ | 104 | 
عند المخرج الملفوف للأنبوبة إلى خزان Bell-mouth Exit‏ ال 
فى الكوع °٩۰‏ العادی Short Radius‏ (نق = القطر) Lo o ol‏ 
oT a2 =) Lone alius 5: e "i‏ 
rin Jie S) LR pd‏ 9€[ 
فى الكوع ۹۰" المكون من جزئين تم تجميعهم باللحام | x&‏ ۰ ۲ 
۱2 
| 02 | 
| کا 
os‏ | 
p‏ 
| — 008 | | 


-D 


— — — — — 
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Single Mitre Weld Elbow 
(نق = القطر)‎ SR فى الكوع 55" العادی‎ 
| 
(Line Flow فى الوصلة تيه(السريان خلال المخرج الرئيسى‎ 
(Branch Flow, e sl فى الوصلة تيه(السريان خلال المخرج‎ 
adl فى‎ 


0 


5 (Fully Open) Angle Valve المحبس الزاوية‎ 
[rc Plug Valve المحبس الجزرة‎ 
02033 Butterfly Valve  ةشارفلا فى المحبس‎ 


— ام ام اه | | ام a|‏ 
= |> |> زه ام ام ام | 
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فى محبس عدم الرجوع Swing Check Valve‏ 
فى الفلتر (المصفاة) Basket Strainer‏ 
فى بلف عدم الرجوع(الرداخ) Foot Valve‏ أعلى الفلتر (المصفاة) 77 


جدول(۲) 
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تطبيق: السريان خلال سيفون 


E.n .. 
is © إنحدار الطاقة‎ 


_ ~ إنحدار الضغط 


* يوضح الشكل(١١)‏ خزان متصل به أنبوبة عند النقطة A‏ ثم ترتفع الأنبوبة إلى النقطة B‏ ثم تنخفض 

إلى النقطة C‏ ويطلق على الأنبوبة والخزان فى هذه الحالة إسم سيفون Siphon‏ 

* بتطبيق نظرية برنوللى على النقطتين Be А‏ مع وضع تأثير الإحتكاك الناشئ من لزوجة السائل 

المار بين النقطتين فى الإعتبار 

Be A الطاقة المفقودة بين النقطتين‎ + B الطاقة الكلية عند النقطة‎ = A الطاقة الكلية عند النقطة‎ 
10 v 10р v’? y? Deu 
+2) в tk +f, 27 

* الضغط عند النقطة А‏ يساوى الضغط الجوى 


* سرعة سریان السائل عند النقطة A‏ داخل الخزان суз‏ صغيرة هذا بالنسبة للسرعة خلال الأتبوية 
الخارجة من الخزان وبالتالی یمکن اهمالها 
* آقصی ضغط سالب للماء عند درجة الحرارة العادیة(,۲۳"م) بساوی۱۰ (P, 2-1 2/077 ( Xa‏ 


2 
ES -l0mi- 3 K + 4) 


* بتطبيق نظرية برنوللی على النقطتین С.А‏ نجد أن qe K+ fH)‏ >= 2- ,2 

K‏ : معامل يعتمد على الفواقد الثانوية فى الأنبوبة 

f‏ : معامل الإحتكاك 

* مما سبق نستنتج أنه لكى يكون هناك سريان Flow‏ فى الأنبوبة يجب أن يكون: 

١‏ - منسوب نقطة В‏ أعلى من منسوب السائل فى الخزان بقيمة أقل من ٠١‏ متر للماء عند درجة الحرارة 
(PY)‏ 

Y‏ - منسوب نقطة С‏ أقل من منسوب السائل فى الخزان 


الباب الثانى 


تصميم خطوط أنابيب نقل البترول 


طرق نقل البترول 
يتم نقل البترول ومشتقاته فى الحالة السائلة بالطرق الآتية: 
* بإستخدام طلمبات للضخ فى خطوط الأنابيب 
* بإستخدام سيارات الشحن (اللوارى) 
* بإستخدام صهاريج السكة الحديد 
* بإستخدام الناقلات البحرية (السفن) 
تتميز طريقة نقل البترول بإستخدام طلمبات للضخ فى خطوط الأنابيب بما يلى: 
أ- إستمرار عملية النقل بصرف النظر عن نوع السائل المنقول 
ب- يتم نقل السوائل المختلفة بالتعاقب داخل خط واحد وليس نقل نوع واحد من السوائل كما يتم 
بإستخدام طرق النقل الأخرى 
تصنيف أنظمة خطوط الأنابيب 
* تصنف أنظمة خطوط الأنابيب الخاصة بنقل البترول إلى ثلاثة أنواع: 
-١‏ نظام خط (Gathering Pipe Line System)gasil‏ 
* خط الأنابيب والمعدات المستخدمة لنقل الزيت الخام ومنتجاته من(الآبار المنفردة ومواقع الإنتاج) إلى 
موقع رئيسى يسمى نظام تجميع 
* يتكون نظام التجميع من فروع خط أنابيب تسرى إلى (محطات خط رئيسى أو مواقع أخرى) حيث يتم 
نقل الزيت ومنتجاته إلى نظام الخط الرئيسى 
* تكون معظم الأقطار الشائعة للخطوط بتلك التفريعات من ؛ إلى ۱۲ بوصة 
* يحتوى نظام التجميع عادة على محطات ضخ لتجميع الزيت من بئر مفرد 
* يكون خط الأنابيب المستخدم بنظام التجميع قصير بالمقارنة بخطوط الأنابيب الرئيسية ويتراوح مدى 
الطول من أمتار قليلة إلى عدة كيلومترات 


(Trunk Pipe Line System) sH نظام الخط‎ - Y 
تكون المرحلة الثانية هى نقل الزيت الخام ومنتجاته عن طريق خطوط أنابيب رئيسية‎ * 
Trunk Pipe Lines 
يستخدم نظام الخط الرئيسى لنقل البترول ومنتجاته من الآبار ومواقع الإنتاج إلى مناطق المعالجة أو‎ * 
التكرير والتسويق وذلك بكميات كبيرة ولمسافات طويلة‎ 


YA 


(Pipe Line Distribution System)a.j si) نظام خط‎ -۳ 

* يتم نقل المنتجات البترولية من مصادر الإمداد مثل معامل التکریر والموانی البحرية إلى مناطق 
الاستهلاك بواسطة نظام خط التوزيع Pipe Line Distribution System‏ 

* تكون معظم المنتجات البترولية هی أنواع البنزين المختلفة c‏ وقود النفاثات » الكيروسين » السولار € 
المازوت والبوتاجاز المسال 

* تختلف خطوط أنابيب التوزيع للمنتجات عن خطوط أنابيب الزيت الخام فى أنها عادة fas‏ كأنظمة ذات 
سعات كبيرة وتتفرع إلى أنظمة ذات سعات أصغر كإمدادات للمواقع المختلفة 


رأس المال اللازم لمشروع خط الأنابيب 
* هو عبارة عن الإستثمارات التى تدفع مرة واحدة للمشرو. 
* يستخدم JUI Gul)‏ اللازم للمشروع أساساً فى تكاليف إنشاء خط الأنابيب وتكاليف إنشاء 


تكاليف إنشاء خط الأنابيب 

* رأس المال المستثمر فى إنشاء خط الأنابيب (دولار إطن أو دولار/كيلومتر) يتناسب مع وزن مواسير 
الخط » وهو يساوى ثمن المواسير أى يساوى(أ X‏ وزن المواسير) حيث أن أ معامل 

* وزن المواسير يعتمد على قطر وسمك Johs‏ المواسير » ونوع معدن المواسير 


تكاليف إنشاء محطات الضخ 
T 7‏ المال المستثمر gä‏ إنشاء محطة للضخ(دولار إحصان) يتناسب مع قدرة هذه المحطة » وهو 
يساوى الثمن الأساسى للمضخات 


التكاليف السنوية لمشروع خط الأنابيب 

* هى عبارة عن إجمالى المصروفات السنوية التى تدفع كل عام لتشغيل المشروع وتنقسم إلى 

البنود الآتية: 

۱- مصاريف التشغيل والصيانة لخط الأنابيب ومحطات الضخ وتشمل إستهلاك الكهرباء والمياه وقطع 
الغيار والوقود والزيوت » وتكاليف أعمال الصيانة التى تتم عن طريق الشركات المتخصصة 

Y‏ - المرتبات والأجور 

۳- الضرائب والتأمينات وما شابه ذلك 


۳۷ 


+ مصاريف الإهلاك السنوية لخط الأنابيب ومحطات الضخ وتعرف بأنها نسبة رأس المال المستثمر لإنشاء 
خط الأنابيب أو محطات الضخ إلى العمر الإفتراضى لخط الأنابيب أو محطات الضخ حيث: 
* يتم حساب مصاريف الإهلاك السنوية لخط الأنابيب بتقسيم رأس المال المستثمر لإنشاء خط الأنابيب على 
العمر الإفتراضى للخط(بإفتراض أنه حوالى ۳۳ Lele‏ أى بافتراض نسبة الإهلاك السنوية لخط الأنابيب (YoY‏ 
* يتم حساب مصاريف الإهلاك السنوية لمحطات الضخ بتقسيم رأس المال المستثمر لإنشاء محطات الضخ 
على العمر الافتراضی للمضخات (بافتراض أنه حوالى Lele Yo‏ أى بافتراض نسبة الإهلاك السنوية 
لمحطات الضخ %( 
ه - أى مصروفات أخرى مثل الفائدة على رأس SLA‏ المقترض 
* يمكن حساب التكلفة الكلية لنقل البترول بخط الأنابيب وهى تساوى 
إجمالى التكاليف السنوية للمشروع(دولار) 
كمية السائل المنقولة فى العام(طن) 
* بناء على ما سبق يتم تحديد سعر نقل البترول بخط الأنابيب بضرب التكلفة الكلية للنقل فى معامل 
ويمكن اعتبار قيمة هذا المعامل فى حدود ۲ 


= (оу №) аш التكلفة الكلية‎ 


أسس إختيار قطر خط الأنابيب 

* يعتمد إختيار قطر خط الأنابيب على عمل دراسة تشمل الآتى: 

۱- حساب تكاليف خط الأنابيب وهی كما بالشکل(۱۲) منحنی ۱ نزداد بزيادة قطر الخط 

۲- حساب نکالیف محطات الضخ وهی كما بالشکل(۱۲) منحنی ۲ تقل بزيادة قطر الخط 

* بجمع المنحنیین Y ۰ ١‏ نحصل على النکالیف الكلية للنقل منحنی۳ بالشکل(۱۲) 

* القطر الأمثل إقتصادياً لخط الأنابيب هو القطر الذی عنده آقل تكلفة نقل كلية للمشروع وقد وجد أن 
السرعة المناسبة للسوائل فى الأنابیب عند القطر الأمثل اقتصادیاً تتراوح بين ۳:۱ متر/ثانية 


Y‏ متر/ثانية للسوائل منخفضة اللزوجة 

* یعتبر هذا المدی لسرعة سریان السوائل داخل الأنابیب( ۲:۱ متر/ثانية ) هو القید لرفع کفاءة 

خط الأنابيب 

* عند إختيار قطر خط الأنابيب يجب أن يؤخذ فى الاعتبار معامل (Service Factor)iasil‏ لخطة 


النقل السنوية وهو يكون فى حدود YAY‏ بمعنی أن يتم نقل الكمية المطلوبة سنوياً خلال ۳۰۰ يوم فقط 
وذلك حتى لا يؤثر إيقاف الخط لأى سبب على تحقيق الكمية المنقولة سنوياً 


Y^ 


* لذلك تكون الكمية المنقولة بالمتر /ساعة تساوى 

D ton / year E ton / year 

(300 х 24)х sp.gr 7200 x sp.gr 
الكثافة النسبية للسائل المنقول بالخط‎ sp.gr 
وأيضاً تكون الكمية المنقولة بالمتر /ساعة تساوى‎ * 

Q = 1.824 Vp? 

7 : هى سرعة السائل داخل الخط بالمتر/ثانية 
D,‏ : القطر الداخلى لخط الأنابيب بالبوصة 


“КЛ التكاليف‎ ۳ 


cJ. تکالیف‎ 


AS- bb دولا ےر‎ 


AP, 


العوامل المؤثرة على التكاليف الكلية لنقل البترول بخط الأنابيب 

* التكاليف الكلية للنقل تنخفض بزيادة الكميات المنقولة سنوياً وأن مسافة النقل لها تأثير قليل جداً 

* تختلف تكاليف النقل باختلاف مواصفات السائل المنقول بخط الأنابيب طبقاً والعوامل الآتية: 

-١‏ تصبح تكاليف النقل أقل ما يمكن عند نقل سائل واحد ذو لزوجة منخفضة بخط الأنابيب 

۲- تزداد تكاليف النقل بخط الأنابيب الذى ينقل سوائل متعددة بسبب التركيبات الإضافية و (الخطوط 
الفرعية) 

- تزداد تكاليف النقل بخط الأنابيب المعزول حرارياً بسبب أعباء تكاليف العزل الحرارى للخط وتكاليف 
زيادة عمق الخط تحت الأرض عن العمق الطبيعى وتكاليف تسخين السائل وأيضاً إرتفاع القدرة 
اللازمة لضخ السائل اللزج 


۳۹ 


تصميم خط الأنابيب 

* لتصميم خط أنابيب يجب УЙ‏ تحديد البيانات الآتية: 

۱- يتم تحديد مدى للكميات المطلوب نقلها أى الكمية المبدئية والقصوى 

Initial And Ultimate Throughput 

Y‏ 7 يتم تحديد مسار خط الأنابيب ومناسيب الأرض على طول المسار Profile‏ وبالتالى تحديد طول 
خط الأنابيب بين محطة التدفيع ومحطة الإستلام 

۳- يتم تحديد ضغط التشغيل الآمن الذى يتحمله معدن خط الأنابيب ‹ على سبيل المثال بافتراض أن 
يكون هذا الضغط فى حدود ۷۰ كجم/سم" 

5 - يتم تحديد الضغط عند نهاية خط الأنابيب أى الضغط عند محطة الاستلام Terminal‏ « على 
سبيل المثال بإفتراض أنه يتراوح بين(صفر: (Y‏ كجم/سم" 


-١‏ يتم حساب مدى لأقطار الخطوط التى تستوعب مدى الكميات المطلوب نقلها أى الحد الأدنى 
والأقصى لأقطار الخطوط 
* حيث أن الكمية المنقولة بالمتر /ساعة تساوى О=1.824У D?‏ يكون القطر الداخلى لخط 


الأنابيب بالبوصة يساوى 
D. = 9‏ 
1.824V‏ | 


tif fall; سرجة السائل داخل الخط‎ : V 
وأيضاً‎ Ultimate Throughput لایجاد الحد الأدنى للقطر الداخلی نضع الكمية القصوی‎ * 


Minimum Р, = Quinn فى المعادلة السابقة‎ V — 3 mt/sec 
1.824 x3 


* لإيجاد الحد الأقصى للقطر الداخلى نضع الكمية القصوى Ultimate Throughput‏ 


1.824 x1.5 


۲- يتم حساب فاقد الإحتكاك أى تقريباً فاقد الضغط المرتبط بمدى الكميات المطلوب نقلها وذلك لمدى 
الأقطار التى تم إختيارها فى الخطوة السابقة عن طريق معادلة حساب فاقد الإحتكاك آخذاً فى 
الإعتبار المعطيات 

۳- يتم تسجيل نتائج الحسابات فى جدول کالاتی: 


قطر الخط أسمك الخط 


* يمكن التحكم فى العوامل المتغيرة مثل قطر الخط وفاقد الضغط على طول الخط(مع مراعاة إختيار 
قيمة معقولة لضغط التشغيل الآمن الذى يتحمله معدن خط الأنابيب) بهدف إيجاد أقل قيمة ممكنة لرأس 
المال المستخدم لإنشاء خط الأنابيب ومحطات الضخ 

* معظم رأس المال يستخدم فى إنشاء خط الأنابيب نفسه 

* لتصميم خط آنابیب بأقل رأس مال فإنه يجب إختيار المواسير ذات الأقطار الصغيرة وفى هذه الحالة 
فإن محطات الضخ قد تكون متقاربة وهذا يحقق أعلى إستفادة من الإستثمارات المدفوعة فى أى وقت فور 


2 ضخ هذه الإستثمارات 
* يجب أن نتلافى ضخ أى إستثمارات غير ضرورية IKa‏ حيث أنه يتسبب فى عدم الإستفادة من هذه 
الإستثمارات عدة سنوات 


مثال على تصميم خط أنابيب 

مطلوب Jä‏ سائل لمسافة قدرها ١1١‏ كيلومتر وبكمية قدرها Y‏ مليون طن سنوياً سوف تزداد مستقبلاً إلى 
о‏ مليون طن سنوياً » إفترض أن ضغط التشغيل الآمن الذى يتحمله معدن خط الأنابيب يساوى 

۰ كجم/سم' 

الحل: 

* نحسب УЙ‏ الكميات المبدئية والقصوى المطلوب نقلها بالمتر /ساعة بافتراض أن السائل المطلوب Alis‏ 


هو الماء 
6 
Олли = 210° ton/ year = Е = 278 / hr‏ 
sp.gr‏ 7200 
6 1 
Quia = 5 10° ton/ year == 5x10. = 694 mt? / hr‏ 
sp.gr‏ 7200 


Y 


* نحسب الحد الأدنى والأقصى لأقطار الخطوط التى تستوعب مدى الكميات المطلوب نقلها 


Minimum D, = = к = 11.26inch 
1.824 x3 

Maximum D, = ж. чө 15.93inch 
1.824 x1.5 


* نستنتج مما سبق أن أدنى وأقصى قطر لنقل هذا المدى من الكميات يساوى ۱۲ ۰ ١5‏ بوصة على 
التوالى أى يمكن إختيار ۳ أقطار لخط الأنابيب اللازم لنقل هذا المدى من الكميات المطلوبة وهذه 
الأقطار هى 


ҮЗ бан ЫЫ‏ وميه 


أا خط ull‏ قطر ۱۲" بمحطة ضخ واحذة لنقل الكمية المبدئية ویتم اضافة aie‏ ۳ محطة а‏ 
مساعدة على مسافة ربع طول الخط تقريباً بين كل محطة ضخ والأخرى التی تلیها وذلك لنقل 
الكمية القصوی 

* يتم حساب فاقد الاحنکاك أى فاقد الضغط المرتبط بمدی الکمیات المطلوب نقلها کالاتی: 

بالرجوع إلى جدول ۰ (الباب التانی) للخط ۱۲ Standard Weight‏ سمك الخط = ۰,۲۷۵" 


D;=12.75 — 2 (0.375) = 12" and L = 190 kmt 
Q = 278 2/7 للكمية المبدئية‎ - ١ 


у 28 ۱ 
1.824(12) 

* بتطبيق معادلة حساب فاقد الإحتكاك للسريان المضطرب داخل الأنابيب نجد أن 

1°25(190)278 ^  sp.gr 
12^? ^ 10 

* لذلك يكفى تركيب Abas‏ ضخ واحدة فى بداية الخط وذلك لنقل الكمية المبدئية 

Qu = 694 таг للكمية القصوی‎ - v 


= 1.06 mt / sec 


h, =17.5425 x =47.2kg/cm* 


У = 2.64 mt/sec 

hy = 234 kg/cm? 
حيث أن فاقد الضغط يتعدى ضغط التشغيل الآمن الذى يتحمله معدن خط الأنابيب‎ * 
кышка ы] 22-334 E یکون عدد محطات الضخ المطلوبة لنقل الكمية القصوی‎ edid * 
محطات ضخ على طول الخط وذلك لنقل الكمية القصوی بحیث تعطی کل محطة ضغط‎ > Ме ترکیب‎ 


قدره )234/4( آی ۵۸,۵ کجم/ سم" 


тү 


ثانياً: خط أنابيب قطر ٤‏ ۱" بمحطة ضخ واحدة لنقل الكمية المبدئية ويتم إضافة محطة ضخ مساعدة فى 
منتصف طول الخط تقريباً وذلك لنقل الكمية القصوى 

* يتم حساب فاقد الإحتكاك أى فاقد الضغط المرتبط بمدى الكميات المطلوب نقلها كالآتى: 

"۰,۳۷۵ = Lal) سمك‎ Standard Weight "١  طخلل‎ 


D, = 14— 2 (0.375) = 1325", 1,= 190 kmt 
О = 278 للكمية المبدئية ۲اه‎ - ١ 


V - 0‏ 
hy = 29.5 kg/cm?‏ 
* لذلك یکفی ترکیب محطة ضخ واحدة فى بداية Last)‏ وذلك لنقل الكمية المبدئية 
Аза - Y‏ القصوی ۳/۲ 694 = Qu‏ 
V = 2.17 06‏ 
hr = 146 kg/cm?‏ 


کون هن فاه اشنم النظازلة Ati cad‏ القعبوی E‏ 1 أ فط كدت EN‏ 
дайы‏ ساك علق diss E‏ سنا كدية ыы‏ يحوت تسن کل مه شفط هی 14609( 
آی۷۳ كجم/ سم" 


ثالثاً: خط أنابيب قطر "١‏ بمحطة ضخ واحدة لنقل Аза)‏ المبدئية والقصوی 

* فى هذه الحالة يتم حساب فاقد الاحنکاك أى فاقد الضغط المرتبط بمدی الکمیات المطلوب 
نقلها کالاتی: 

"۰,۳۷۵ = الخط‎ das Standard Weight "١ 6 ball 


D; = 16 — 2 (0.375) = 15.25" , L = 190 Кт 
О = 278 707/7 للكمية المبدئية‎ - Y 


У = 0.05 ۰ 
hy = 15 kg/cm? 


* لذلك یکفی تركيب محطة ضخ واحدة فى بداية Last)‏ وذلك لنقل الكمية المبدئية 
۲- للكمية القصوی Qu = 694 m'/hr‏ 

У = 1.64 ۰ 

hr = 75 kg/cm? 


TINI 22 =1.07 ا لنقل الکسیه القصتوی شارف‎ cia e uy 
ضخ واحدة فقط فى بداية الخط وذلك لنقل الكمية القصوی‎ Abas 

* يتبين مما سبق أن الاختیار الأول للقطر وهو ۱۲ بوصة هو الأنسب إقتصادياً حیث: 

١‏ - له Jil‏ رأس مال 

۲- يحقق أعلى إستفادة من الإستثمارات المدفوعة فى أى وقت فور ضخ هذه الإستثمارات 


YY 


* يتبين مما سبق أن الإختيار الثالث للقطر وهو ١6‏ بوصة » رغم أنه سيحقق مدى الكميات المطلوب 
نقلها (المبدئية والقصوی) إعتباراً من بداية تشغيل المشروع إلا أنه غير مناسب لأنه يستوجب ضخ 
إستثمارات غير ضرورية مبكراً حيث لا يتم الإستفادة من هذه الإستثمارات عدة سنوات هذا بالإضافة إلى 
كبر رأس المال اللازم للمشروع 


إختيار القطر المناسب لخط الأنابيب من بين عدة أقطار 

* يوضح جدول(۳) طريقة إختيار القطر المناسب لخط الأنابيب من بين مجموعة من الأقطار(؟١"‏ › 
e "5‏ ۰ وذلك لنقل كمية قدرها(۲۳۱ م /ساعة أى 71454 م /یوم) من الزيت لمسافة قدرها 

5 كيلومتر 

* حيث أن كثافة الزيت تساوى ۰,۸ جم/سم" ولزوجته تساوى 4,54 ١‏ سنتى ستوك عند 210,1 
* يتبين من جدول(۳) أن الخط قطر ۱۰ بوصة هو الأنسب إقتصادياً حيث: 

١‏ - له أقل تكلفة نقل للمتر المكعب 

۲- قيمة إجمالى المبالغ المستثمرة تكون مناسبة بالمقارنة بأقطار الخطوط الأخرى 

* بإفتراض أن سعر النقل ۸ دولار/ طن يتم إسترداد إجمالى المبالغ المستثمرة أى كامل تكلفة المشروع 
(۱۸۱ مليون دولار) بعد حوالى ۲۱ Ule‏ و٤‏ شهور تقريباً LS‏ يتضح مما يلى: 

١‏ - تكلفة Ji‏ الطن = ۳,۷۸۷ ٠,۸٤/‏ = 4,508 دولار/طن 

۲- صافى الربح للطن = ۸ — ۶,۵۰۸ = Mss ۳,٤۹۲‏ إطن 

۳- صافی الریح السنوی = ۳,۶۹۲ 8,08575١1 = ۰,۸ x ۳۹۵ x ۷۹۶ x‏ ملیون دولار 

٤‏ - فترة استرداد کامل تكلفة المشروع = Ule ۲۱ = Ao oYY MY AY‏ وأربعة أشهر تقريباً 


اختیار التعدیل المناسب لرفع الكمية المنقولة بخط الأنابيب من بين عدة تعدیلات 

* يوضح جدول(؛ ) طريقة إختيار التعدیل المناسب لرفع الكمية المنقولة بنسبة 70۵۰ 

من(۳۳۱ م / ساعة إلى ۹7,۵ م/ ساعة) أى من(5 745 م / يوم إلى ۱۱۹۱۳ / là (es‏ 
الأنابيب قطر ۱۲ بوصة وذلك بالمقارنة بين ثلاث طرق لرفع الكفاءة وهی: 

التعدیل أ: انشاء خط (Loop) pila!‏ قطره ۱۲ بوصة على مدی الطول الکلی للخط الحالی وهو 

5 کیلومتر مع إضافة طلمبات لمحطتی الضخ الموجودین بالفعل 

التعدیل ب: انشاء خط )5 (Loop)‏ قطره ٠١‏ بوصة وطوله ۰۷۹ کیلومتر مع إضافة طلمبات 
لمحطتی الضخ الموجودین بالفعل 

التعدیل ج: إنشاء محطتی رفع بينية إضافية مع إضافة طلمبات لمحطتی الضخ الموجودین بالفعل 


т 


онә *‏ من جدول(؟) أن التعديل ج (إنشاء محطتى رفع بينية إضافية) يكون أحسن الإختيار حيث: 
١‏ - يحقق أقل تكلفة نقل للمتر المكعب 
۲- يحقق أقل قيمة لإجمالى المبالغ المستثمرة 
* بإفتراض أن سعر النقل ۸ دولار/ طن يتم إسترداد كامل تكلفة المشروع(۳۱ مليون (Ууз‏ بعد حوالى 
7 سنوات و ۳ شهور تقريباً كما يتضح مما يلى: 
۱- تكلفة Ја‏ الطن = ۳,۲۷۲ ۰,۸٤/‏ = ۳,۹ دولار/طن 
١‏ - صافى الربح للطن = ^ — ۳,۹ = ٠,١‏ دولار/طن 
۳- صافى الربح السنوی <۷۹-۱۱۹۱۲(۶,۱) AAT EYS ۰,۸4 x ۳۹۵ x‏ مليون دولار 
٤‏ - فترة إسترداد کامل تكلفة المشروع = ۹۹۳۰۶۲/۳۱,: = سنوات وثلاثة أشهر تقريباً 
* فى مشروعات رفع كفاءة خطوط الأنابيب يتم استرداد کامل تكلفة المشروع خلال سنوات ОЙ‏ من 
مشروعات انشاء خطوط الأنابيب 
* فى مشروعات إنشاء خطوط الأنابيب يتم التحقق من 

إقتصاديات المشروع و (سرعة إسترداد التکالیف Rate of return‏ ) 
* فى عقود شراء الالات والمهمات اللازمة لمشروعات إنشاء خطوط الأنابيب يتم إستخدام عقود النكلفة 
مع(نسبة إسترداد المصروفات (Cost Plus Contracts‏ 
* أى قطر bal‏ الأنابيب بحقق Jal‏ تكلفة للنقل خلال مدی من الکمیات المنقولة على سبیل المثال: 
لخط آنابیب قطره ۲۰ بوصة وطوله ۱۰۰۹ کیلومتر ینقل كمية قدرها Y‏ /ساعة من الزیت فانه یمکن 
لهذه الكمية المنقولة أن تتضاعف إلى ۱۳۲۶م /ساعة بدون تغیر ملحوظ فى تكلفة نقل المتر المکعب 
لأن إجمالى التکالیف السنوية сауы‏ تزداد فى هذه الحالة مما یعادل تقريباً تأثير زيادة الكمية المنقولة 
* آی |نخفاض فى الكمية المنقولة يسبب زيادة سريعة فى تكلفة نقل المتر المکعب ولذلك فان إختيار 
قطر الخط یعتمد على وجود بیانات دقيقة عن الکمیات المنقولة مما یمکننا من إختيار نوع وحجم نظام 
Jä‏ السوائل 


ырс NE 


عدد محطات الرفع 


DNE NAI 


i ٤ | 


دولار 


Rial‏ المستثمر ушу‏ المحطات 


YY£ a oh 1‏ مليون 
# اجمالی المبالغ المستثمرة 5 مليون دولار | ۱۸۱ مليون دولار Ne‏ 


наге ESR 
المحركة)‎ „ушуду مصاريف الوقود‎ 


\,v4 А 1‏ مليون 

مصاريف الصيانة ۹ مليون دولار | EU‏ مليون دولار دولار 

mA с : 1‏ مليون 

مصاریف الاهلاك Y, (Vo Y au‏ مليون دولار ^,£ مليون دولار Ya‏ 
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مصاريف الإهلاك («cina‏ 
ء ۲۲ : 

الضرائب( ۵۱" من إجمالى الاستثمار) 5 ملیون دولار | VAY‏ ملیون دولار 
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Lu qos 


١ AA ۳‏ ` ۱۱,۹ : 
*(جمالی التکالیف السنوية ۵ ملیون دولار ملیون ملیون 


n 
n 

, 

, 
n 

, 
jJ 


دولار دولار 


ше‏ مت المكعب 


جدول(۳) 


إجمالى التکالیف السنوية 
* الأسعار المذكورة بالجداول("4) هی آسعار إفتراضية للتوضيح فقط ولا يعتمد عليها للوصول إلى 


تكلفة نقل المتر المکعب - 


۳۹ 


# المبلغ المستثمر الجديد لخط إضافى Loop‏ 
۲ بطول ۸۰۵ کم 

# المبلغ المستثمر الجدید لخط اضافی Loop‏ 
۲ بطول ٥۷۹‏ کم 

# المبلغ المستثمر الجدید لاضافة طلمبات 
للمحطات 

# المبلغ المستثمر الجدید لانشاء محطتی رفع 


Ан 


ж 


А‏ ۲ ملیون 
# (جمالی المبالغ المستثمرة الجديدة ٥‏ ملیون دولار ۱ مليون دولار 
229 


mate [= FUE 
مون دار‎ ١ وی یت وی نس‎ 


15 ملیون 


دولار 


إهلاك المحطات(؛9۵) 


£ 


الضرائب ( ۷۰۱ من إجمالى الاستثمار) 1 ۰ ألف دولار 


NICE سك‎ — PETER 
ملیون‎ Vo ملیون‎ VV A^ مليون‎ 5 


دولار دولار دولار 


з узше 


جدول(؛) 


*(جمالی التکالیف السنوية المضافة 


۳۷ 


أسس تحديد سمك خط الأنابيب 

* يتم تصنيف خامة المواسير الشائعة الإستخدام فى شبكات وخطوط أنابيب نقل البترول بمعرفة معهد 
البترول الأمريكى American Petroleum Institute( APT)‏ والجمعية الأمريكية لإختبار المواد 
American Society Of Testing Materials (ASTM)‏ إلى عدة أنواع من مواسير الصلب 
الكربونى Carbon Steel‏ الغير ملحومة Seamless‏ أو الملحومة طولياً Seam Weld‏ بطريقة 
Electric Resistance Welding(ERW)‏ على سبيل المثال: 

API 5 LX Grade 2-52 *‏ ویکون الحد الأدنى لاجهاد الخضوع Yield Point‏ لمعدن هذه المواسیر 
یساوی ٩۲۰۰۰‏ رطل/بوصة" 

API 5L Grade В *‏ ویکون الحد الادنی لاجهاد الخضوع Yield Point‏ لمعدن هذه المواسیر بساوی 
۰ رطل/بوصة! 

ASTM A106 Grade B *‏ ویکون الحد الأدنى لاجهاد الخضوع Yield Point‏ لمعدن هذه المواسیر 
یساوی ۳۵۰۰۰ رطل/بوصة! 

* یعتبر تحدید السمك المطلوب لخط الأنابيب من الخطوات اللازمة لتصمیم الخط ویمکن الاستعانة 
بالعلاقة الاتية فى تحدید سمك خط الأنابيب 

PD,-220,4t 
PD, = I.446,t 

۳ هو ضغط تحمل المواسير وهو یعادل ضغط الإختبار للخط » على سبيل المثال يساوى ۱۰۲ بار 
ی ٠١5‏ کجم/سم" لل 600 Class‏ كما يتضح من جدول(5) 

D,‏ : القطر الخارجى للخط 
Oan‏ : الإجهاد المسموح به لمعدن الخط ويمكن إفتراض أنه يساوى бу‏ 0.72 

б,‏ : الحد الأدنى لإجهاد الخضوع لمعدن ball‏ وهو يساوى ۳۵۰۰۰ رطل/بوصة' للمواسير من نوع 

Х-52 ويساوى ۵۲۰۰۰ رطل/بوصة" للمواسير من نوع‎ Grade B 

t‏ : السمك التصميمى لخط الأنابيب 

* يتبين من المعادلة السابقة أن المواسير ذات القطر الأصغر تتحمل ضغط أعلى من المواسير ذات 
القطر الأكبر وذلك لنفس معدن وثخانة المواسير 

* تقوم الشركات المصنعة للمواسير بعمل بيان يوضح فيه بعض المعلومات مثل: 

-١‏ نوع معدن المواسير 

۲- الحد الأدنى لإجهاد الخضوع لمعدن المواسير 

۳ التركيب الكيميائى لمعدن المواسير 

ДЫЙ - 6‏ المواسير وسمكها 


۳۸ 


* نوضح من هذا البيان بعض أقطار المواسير وسمكها LS‏ بالجدول(5) Cus‏ يتم تحديد رقم يسمى رقم 
الجدول Schedule Number‏ ويحتوى كل رقم جدول على ثخانات المواسير ذات الأقطار العديدة 
المختلفة والتی نقع تحت هذا الرقم 

* یمکن استخدام المعادلة ASV)‏ لتحدید رقم الجدول 


Schedule Number = 1000 = 1388881 = 2000— 
O 


O all y 

* المعادلة السابقة تمكننا من إيجاد السمك المطلوب للخط بغرض التصميم 

* المعادلة السابقة تمكننا من إيجاد رقم الجدول بغرض طلب شراء المواسير 

* بعد عمل الحسابات يمكن إختيار الرقم الأكبر التالى للسمك وكذلك لرقم الجدول 

* يمكن إنقاص الثخانات الإسمية المدونة بالبيان الموضح بالجدول(5) بقيمة Y, o‏ 76 للوصول إلى 
الثخانة الفعلية وذلك نظراً لسماحية الدرفلة للمواسير 


* سمك المواسير جدول ۸۰ يعادل سمك المواسیر Extra Strong(XS)‏ للأقطار من ۸/۱ بوصة حتی 


йыл 
حيث أن‎ * 
o, (Grade X-52)- 1.486 o, (Grade В) 
(سمك‎ Sie نفس الضغط‎ )۸۳ 5 LX Grade X-52 خامة‎ ٠١ لذلك يتحمل( سمك المواسير جدول‎ 
(АРІ 5L Grade B المواسير جدول ۱۰ خامة‎ 


۳۹ 


Nominal Wall Thickness (Inch) 
Outside Schedule Number 


Diameter Double 
(Inch ) à Extra |10| 20 | 30 | 40 100 | 120 | 140 | 160 
5 Strong 
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Nominal Wall Thickness (Inch) 
Outside Schedule Number 


Diameter Ext Double 
(Inch) | Standard | ^"? | Extra | 10 | 20 | 30 100 | 120 | 140 | 160 
Strong 
Strong 
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* تصدر بعض الجهات مثل agna‏ البترول الأمريكى(A۴1)‏ » ages‏ القياسات القومية الأمريكى 
The American National Standard Institute(ANST)‏ والجمعية الأمريكية لاختبار المواد 
(ASTM)‏ بیان بالمواصفات القياسية للفلانشات والبلوف » ويوضح جدول(1) البيانات الخاصة بإحدى 


0 


المواصفات القياسية للفلانشات والبلوف عند درجات الحرارة من(- (STA : LYA‏ 


رقم الجدول المقابل لسمك الماسورة ама‏ الضغط 
ضغط التشغيل | ضغط تحمل المواسير للفلانشات 


(ضغط الإختبارللخط) والبلوف 
خامة Grade B‏ | خامة 52 - × ANSI‏ 


Pressure 
Classification 


~o O 1 4 | 50 — 33 ЕШ 
2% | 3 ] 3 $$ | 839 | 
[ 49 | o | 4 | S0 | $890 | 
كد كد كك‎ эшш шы حك لكا‎ кез ык ш 


2500 434 202 XX(Double 
Extra Strong) 
٦(لودج‎ 


* فى حالة عدم وجود القطر المطلوب تحت رقم الجدول يتم إختيار رقم الجدول التالى مباشرة والذى 
يحتوى على القطر المطلوب 
* يتضح أن ضغط تحمل المواسير (ضغط الإختبار للخط) يساوى تقريباً lil juil lacs ١,447‏ 
* يمكن حساب وزن المتر الطولى بالكيلوجرام من ماسورة aas‏ (صلب كربونى كثافته ۲,۸۰ جم/سم" أو 
۵ طن/م ) وهو يساوى Dmt‏ 0.6264 

D‏ : القطر المتوسط للماسورة بالبوصة وهو یساوی(القطر الخارجی + القطر الداخلی)/۲ 

) : سم الماسورغ بالمللیمتر 


£Y 


الباب الثالث 
تطبيقات على التصميمات الهيدروليكية لخطوط الأنابيب 


awe 


التطبيق الأول: حساب الضغط المطلوب عند محطة الضخ 


مثال ۱: 

* مطلوب نقل وقود بكمية VY‏ م /ساعة خلال خط آنابیب قطره Standard Weight(STD wt)"‏ 
وطوله АЛ‏ کیلومتر 

* مواصفات الوقود هی: الكثافة = ۰,۸۶ جم/سم" » اللزوجة = ٤٠,۳۸‏ سنتی ستوك 

* الفروق بين مناسیب الأرض على طول مسار الخط Profile‏ صغيرة مقارنة ب Head‏ التدفیم(یمکن 
إهمالها) 

* إحسب الضغط اللازم للضخ علماً بأن الضغط عند محطة الإستلام يساوى صفر 

الحل: 

* نحسب القطر الداخلى للخط بالرجوع إلى جدول 5(الباب الثانى) 

For 6-inch STD wt pipe: Pipe thickness = 0.280" , D, = 6.625" 
D; = 6.625 — 2 (0.280) = 6.065" 
lal نحسب رعة السائل داخل‎ * 
0 72 


= 75 1 — 1.07 mt/sec 
1.82407 1.824(6.065) 


ү »015748 تک‎ i, ү > 015748 E 
d(inch) 6.065 


V < 0.1137 mt/sec 
يتم تطبيق معادلة حساب فاقد الإحتكاك أو فاقد الضغط للسريان المضطرب بالخطوط‎ 5 
0.25 هم‎ 5 
0 


2 
h, | Kmt - 5 Y 2 52.97 kg/cm 
D 10 kmt 


* ومنها نحسب فاقد الضغط وهو يساوى الضغط اللازم للضخ فى هذه الحالة GY‏ الضغط عند محطة 


الإستلام يساوى صفر (الضغط الجوى) 


0.25 175 
h, =17.5425238 5 x96x c 


= 70191 cm? 
6.065475 8 


zy 


مثال ۲ : 
* مطلوب Ја‏ زیت بكمية قدرها ۲۰ م /ساعة فى خط أنابيب قطره STD-wt "٤‏ وطوله ۱ Ља‏ 
* یحتوی الخط على SR ile "55 ру о ме‏ قطر "E‏ » عدد ۱۵ کوع °۹۰ S.R Gale‏ قطر £" 
Л Me,‏ محبس بوابة "٤‏ 
* الفروق بين مناسیب الأرض على طول مسار الخط Profile‏ صغيرة مقارنة ب Head‏ التدفیم(یمکن 
إهمالها) 
* إذا كان الضغط عند نهاية الخط ۱ كجم/سم' ۰ إحسب الضغط اللازم للضخ فى الحالات الآتية: 
i‏ درجة حرارة الزيت = .207 وعندها كثافة الزيت = ۰,۹5 جم/سم' ولزوجة الزيت с“‏ 88.17 
ب: days‏ حرارة الزيت = « 9A‏ وعندها كثافة الزيت = ۰,۹۱ جم/سم " ولزوجة الزيت с“‏ 8.57 
* إحسب نسبة خفض تكاليف الضخ الناتجة عن تسخين الزيت 
الحل: 
* نحسب القطر الداخلى ball‏ بالرجوع إلى جدول 5 (الباب الثانى) 
For 4-inch STD-wt pipe: Outside diameter = 4.5" , t= 0.237"‏ 
D; = 4.5 - 2 (0.237) = 4.026"‏ 
* نحسب Аер‏ الزيت Jala‏ الخط 
E 0 _‏ 
?)1.824(4.026 
* نحسب الفواقد الثانوية بالخط وذلك بالرجوع إلى جدول(۲) بالباب الأول: 
-١‏ الفاقد فى الكوع 55” العادى S.R‏ وله معامل فاقد = ٠5,٠(عدد о‏ كوع) 
۲- الفاقد فى الكوع ١‏ العادی S.R‏ وله معامل فاقد = ۱,۵(عدد ۱5 كوع) 
۳- الفاقد فى المحبس البوابة وله معامل فاقد = ۰,۲۰(عدد А‏ محبس) 
٤‏ - الفاقد عند مخرج الأنبوبة(الخط) وله معامل فاقد = ۱ 
* الفواقد الثانوية تساوى 


= 0.68 mt/sec 


2 2 
O68 = 27.1 EON = 0.64 mt 
2x9.8 2x9.8 


م۲١‎ = حرارة الزيت‎ ian أ:‎ 
Q < 0.1436 y(Cst) d(inch) 
Q « 0.1436 (88.17) (4.026) 
Q < 50.97 mt’ /hr 
يتم تطبيق معادلة حساب فاقد الإحتكاك أو فاقد الضغط للسريان الرقائقى بالخطوط‎ * 
7 Y(Cst) О(тг | hr) , SP-8r kg / cm? 
DF (inch) 10 kmt 


h, = [0.40(5) 1.505) + 0.20(8) + 1] 


h, I Кт = 2.711 


£t 


88.1700) , پرو‎ е, 


h, =2.7717 ; 
4.026 10 


h, =h, +h, =1.79 + 0.64958 )21.85kg/ cm? الفواقد الكلية تساوى‎ * 


* الضغط اللازم للضخ فى هذه الحالة يساوى 1.85--1-2.85kg/cm^‏ 
ب: درجة حرارة الزيت = 0٠۸م‏ 
y(Cst) d(inch)‏ 0.287 > © 
Q > 0.287 (8.57) (4.026)‏ 
mt'/hr‏ 9.9 > © 
* يتم تطبيق معادلة حساب فاقد الإحتكاك أو فاقد الضغط للسريان المضطرب بالخطوط 
SPIER‏ 


Din يي‎ (kg/cm? )/ kmt 


0.25 175 
h, =17.5425 nw ad х1х 921 - 0.69 Ке/ст? 
4.026* 10 


h, | Кт =17.5425" 


* الفواقد الكلية تساوى h, =h, +h, =0.69 +( обр )= 0.75 к6/ст2‏ 
* الضغط اللازم للضخ فى هذه الحالة يساوى kg/cm?‏ 0.75+1=1.75 
* حيث أن تكاليف الضخ تتناسب مع الفاقد الكلى أى فاقد الضغط ¢ لذلك يتضح أنه بتسخين الزيت تقل 


4656 ا E95‏ 
* على الرغم من وجود تكاليف للتسخين فى هذه الحالة إلا أنه فى النهاية تكون تكاليف الضخ أقل مما 


0 


لو تم ضخ الزيت عند درجة حرارة SY.‏ 


التطبيق الثانى: حساب الكمية المنقولة بخط الأنابيب 

* مطلوب نقل وقود فى خط أنابيب قطره ^" STD-wt‏ وطوله ۱۲۹ كيلومتر 

* مواصفات الوقود هى: الكثافة = ۰,۷۳ جم/سم" واللزوجة = ۰,۸۶ سنتى ستوك 

* الفروق بين مناسيب الأرض على طول مسار Profile Lal)‏ صغيرة مقارنة ب Head‏ التدفيع(يمكن 


إهمالها) 

ns الصف سارت‎ Adeo e cdi کم یی رش عط‎ Viet Naat Aat die aal sd 
Y 

) ees S 


* إحسب الكمية المنقولة بالخط 
١‏ - نحسب فاقد الضغط لكل ١‏ كيلومتر من طول الخط 
h, 60-2‏ 


£ = کت‎ = 04496 (kg | em?) kmt 
Kmt 129 


£o 


۲- لكى يتم نقل الوقود بخط الأنابيب بصورة إقتصادية يجب أن يكون السريان مضطرب 
۳- بتطبيق معادلة حساب فاقد الإحتكاك أو فاقد الضغط للسريان المضطرب بالخطوط 
073 5 7 0.84925 
10 798175 
as‏ أن الكمية المنقولة تساوی 5/۳ 158 = О‏ 


h, Кті 217.5425 = 0.4496 


التطبيق الثالث: رسم خط إنحدار الضغط Н.С‏ وبناء عليه تحديد الضغط عند أى نقطة 
على طول مسار خط الأنابيب 

* الشکل(۱۳) يوضح مسار خط أنابيب مدون عليه(مناسيب بعض النقاط بالنسبة لمستوى سطح البحر 
(Profile‏ 

STD - wt "VY = خط الأنابيب‎ ы * 

* ضغط الطلمبة عند المحطة A‏ يساوى 55 کجم/سم" 

* السائل المنقول زیت كثافته ۰,۸۱جم/سم" ولزوجته ۱۳,۱ سنتى ستوك ۰ إوجد الآتى: 

۱- الكمية المنقولة من المحطة هر 

B عند المحطة‎ ААШ سحب‎ hia -Y 

۳- الضغط عند تعدية النهر (النقطة (C‏ 


Elev.- 692 wt 
H 


bs 


5 
Elev- 54۵ mt 


شکن(۱۳) 


£1 


* عندما نرسم خط إنحدار الضغط Hydraulic Gradient‏ على الوضع المبين بالشکل(۱۳) يجب أن 
يمر خط انحدار الضغط بقمة Peak Jill‏ أى بالنقطة Н‏ على الأقل إن لم يكن أعلى منها وذلك لعد 
حدوث bia‏ سالب Vacuum‏ داخل bill‏ بالمنطقة المحيطة Аа‏ التل 

* نحسب الضغط الإستاتيكى عند المحطة ۸ بالنسبة إلى النقطة H‏ وهو يساوى 


(692-518) Т = 14 اع‎ cm? 


وبطرح قيمة هذا الضغط من قيمة ضغط الطلمبة عند المحطة ۸ نوجد فاقد الإحتكاك أو فاقد الضغط 
من المحطة А‏ إلى النقطة Н‏ 

“درن - 56-14 - h,‏ 
* بتطبيق معادلة حساب فاقد الإحتكاك أو فاقد الضغط للسريان المضطرب داخل الخطوط 


0.25 5 
4191 7545513 Q , 9.81 
121 1277 10 


نجد أن الكمية المنقولة من المحطة О = 263 mt'/hr  ىواست А‏ 


* نحسب الضغط الإستاتيكى عند المحطة 8 بالنسبة إلى النقطة H‏ وهو يساوى 
-123kg/cm?‏ 77 )540 — 692( 

* ثم نحسب فاقد الضغط من النقطة Н‏ إلى المحطة В‏ وهو يساوى 

41.91 

121 
وبطرح هذه القيمة من قيمة الضغط الإستاتيكى عند المحطة B‏ بالنسبة إلى النقطة Н‏ نحصل على 

12.3 — 2.8 = 9.5 kg/cm? 

* نوجد الضغط الإستاتيكى عند النقطة © بالنسبة إلى المحطة ۸ وهو يساوى 


x8 =2.8kg/ cm? 


(518-352) 777 =13.4 kg/ cm? 


* ثم نحسب فاقد الضغط من المحطة А‏ إلى النقطة C‏ وهو يساوى 
41.91 
121 
* يكون الضغط عند تعدية النهر (النقطة (С‏ = ضغط الطلمبة عند المحطة ۸ + الضغط الإستاتيكى 
عند النقطة © بالنسبة إلى المحطة ۸ - فاقد الضغط من المحطة ۸ إلى النقطة © 
kg/cm? ~ 60 kg/cm”‏ 59.7 = 9.7 -13.4 + 56 = 


x28 - lcm? 


EV 


يتضح مما سبق الآتى 

* إذا كانت الفروق بين مناسيب الأرض على طول مسار خط الأنابيب Profile‏ صغيرة مقارنة ب 
0 التدفيع فإنه يمكن إهمالها فى هذه الحالة 

* إذا كانت الفروق بين مناسيب الأرض على طول مسار خط الأنابيب Profile‏ كبيرة مقارنة ب Head‏ 
التدفيع وقد يظهر ذلك فى الخطوط المارة بالبلدان الجبلية فإنه لا يمكن إهمالها فى هذه الحالة 

Gun *‏ آن الضغط عند أى منخفض يمز به مسار الخط یکون آکبر من ضغط الخط عند محطات 
الضخ لذلك يجب (ختیار سمك المواسیر عند هذه الأماكن بحیث یکون أكبر قليلاً من سمك المواسیر عند 
الأماكن الأخرى ومما یستوجب Leas)‏ عمل آنظمة للتحکم فى الضغط وتهریب الضغط وذلك لضمان أن 
الضغط عند(المناطق المنخفضة عن التلال) وعند(الودیان المنخفضة) لا یتعدی ضغط التشغیل الآمن 


Ay gp an eae Ih ase а В.А "ac 
نجد‎ PPS يساوى‎ В المحطة‎ xe وبفرض أن الضغط‎ 8 А طول مسار الخط بين المحطتين‎ 
كيلومتر وذلك للحفاظ على نفس الكمية المنقولة‎ ١55,5 أن الطول المسموح به للخط بعد التعديل يساوى‎ 
زيادة طول الخط بعد التعديل عن هذه القيمة السابقة‎ Alle /ساعة) وفى‎ ҮЛҮ) л, A من المحطة‎ 

يحدث إنخفاض فى الكمية المنقولة من المحطة А‏ 
* بعد إنشاء خط الأنابيب و قبل تشغيله يجب ملء الخط بالمياه وأخذ الهواء من أعلى نقطة بالخط 
a‏ (قمة التل (Н‏ وذلك حتى نتمكن من رفع الضغط على طول hall‏ حتى قيمة ضغط الإختبار للخط » 
حيث أن إنفصال عمود الهواء/الأبخرة داخل خط الأنابيب يعوق رفع الضغط بالخط ويحتمل أن يعوق 
سریان السائل بالخط بسبب قابلية الهؤاء/الأبخرة للاتضغاط وخضوضا فی الخطوط المارة بالبلدان الجبلية 


* سوف نوضح Led‏ بعد تأثیر الفروق بين مناسیب الأرض على طول مسار خط الأنابیب Profile‏ فى 
تحدید المسافات البينية لمحطات الضخ Station Spacing‏ 


£^ 


التطبيق الرابع: حساب عدد محطات الضخ على طول مسار خط الأنابيب والضغط الذى 
* مطلوب نقل زیت بكمية قدرها ۲۰۰۰ م /ساعة خلال خط أنابيب قطره $ (STD wt pipe)'Y‏ 
وطوله(٠٠:‏ كيلومتر) كما بالشکل(؛ ۱) 

* كثافة الزيت = ۰,۸۸ auaa‏ ولزوجته = ۲,۱5 سنتى ستوك 

* الفروق بين مناسيب الأرض على طول مسار الخط Profile‏ صغيرة مقارنة ب Head‏ التدفیم(یمکن 
إهمالها) 

* ضغط التشغيل الآمن الذى يتحمله معدن خط الأنابيب = ۷۰ کجم/سم" » إوجد الآتى: 

١‏ - كمية الزيت المنقولة سنوياً بالطن 

Lal عدد محطات الضخ على طول مسار‎ - Y 

aw -۳‏ إنحدار الضغط على طول مسار الخط 

5 - المسافات البينية لمحطات الضخ 


* نحسب كمية الزيت المنقولة سنوياً بالطن وهى تساوى 
Ton/year = 7200 (О) sp.gr = 7200 (2000) 0.88 = 12.7 x 10°‏ 
* ثم نحسب سرعة الزيت Jaha‏ الخط 


o 2000 


_ — = 2.03 тї/ 
1.824D? 1.824]24-2)0.375([ UE 


£4 


V < 0.15748 4650. 
d (inch) 


حيث أن: Ouse‏ 
2325 


> 0.16mt/sec 
یمکن إستخدام معادلة حساب فاقد الإحتكاك أو فاقد الضغط للسريان المضطرب داخل الخطوط‎ * 


0.25 41.75 
Q 


h, | Кт 17.5425? SEE 
D 


475 19 
(2007 


0.88 2 
aoe SM 265kg/ cm 


h, =17.5425 


* لذلك يكون عدد محطات الضخ يساوى 3.79= = تقرب ull‏ عدد ۶ محطات للضخ على طول 
مسار Lal)‏ بحيث تعطى كل محطة ضغط قدره Kg/cm‏ 66.25 = )265/4( 


* يتم تحديد ميل خط إنحدار الضغط كما يلى: 

كما نعلم أن فاقد الضغط بين محطة الضخ А‏ ومحطة الاستلام E‏ يساوى Kg/cm^‏ 265 لذلك تكون 
Доо за 299 = 0.6625 (kg/cm?) Кт gius isi os E ds isi А ud‏ 
خط إنحدار الضغط ¢ ویتم تحويل قيم الضغط وفاقد الضغط للزيت إلى Head‏ مياه 

* يمكن رسم خط إنحدار الضغط کالاتی: 

10 


121200007 


ونحدد نقطة ومن obs‏ النقطة һа‏ خط Jani]‏ الضغط بمیل قدره 6625mft‏ — سل 0.6625 
SD-ST water‏ 


لكل ١‏ كيلومتر من طول الخط حتى يتقاطع مع منسوب الأرض ونقطة التقاطع تكون هى موقع محطة 
الضخ 8 

ب- نكرر هذا العمل حتى نحدد موقع المحطات © , 2 , 15 

* حيث أن الفروق بين مناسيب الأرض على طول مسار الخط Profile‏ صغيرة مقارنة ب Head‏ 
التدفيع ويمكن إهمالها » لذلك تكون محطات الضخ على مسافات بينية متساوية تقريباً حوالی(۱۰۰ 
كيلومتر) 


أ- بداية من نقطة A‏ وبمقياس رسم معين نرتفع مسافة رأسية قدرها х = 662.5тї‏ 66.25 


التطبيق الخامس: حساب المسافات البينية لمحطات الضخ على طول مسار خط الأنابيب 
* الشكل(5١)‏ يبين مسار خط الأنابيب موضحاً عليه(مناسيب بعض النقاط بالنسبة لمستوى سطح البحر 


(Profile 
(STD ۱۷0۱۰ مطلوب نقل زیت بكمية قدرها ۲,۱۷ مليون طن سنوياً فى خط أنابيب قطره‎ * 
كيلومتر)‎ ١٠١ وطوله(‎ 


* كثافة الزيت تساوى ۰,۸۱ جم/سم" ولزوجة الزيت تساوى ۷,4 سنتى ستوك 

Дай ж‏ ان الى شاه من ك الات айы‏ :اكام دای اس 
-١‏ كمية الزيت المنقولة بالمتر / ساعة 

؟ - عدد محطات الضخ على طول مسار Lal‏ 

۳- رسم إنحدار الضغط(11.6) على طول مسار الخط 

5 - المسافات البينية لمحطات الضخ 


Hydraulic 
Gradient(H.G) 


Station A 


Terminal р 
Elev. = 319 wt Elev. at top 
of tank = 
213 ^t 
160 Kw __ 
شکل(۱۰)‎ 


* نحسب كمية الزیت المنقولة بالمتر /ساعة 
іоп 1 year _ 2.17х10°‏ 


Q= = - 7 
7200 sp.gr 1 
ثم نوجد سرعة الزيت داخل خط الأنابيب‎ * 
= Q m 2 > = 2.03 60 
1.82402 1.824|10.75 – 2(0.365]] 
V > 0.15748 CSD. ie V> ола | أن‎ Сш. 
d (inch) 10.02 


V > 0.1163 mt/sec 


о\ 


* يتم تطبيق معادلة حساب فاقد الإحتكاك للسريان المضطرب بالخطوط 
41.75 0.25 


h, / Km = 17.5425" pos x 


7.49? x160x372 0.81 


h, 217.5425 ts x = 208 kg/cm’ 
/ 10.025 10 سك‎ 


* حيث أنه يوجد ضغط إستاتيكى نتيجة أن منسوب محطة الدفع A‏ أ г‏ امسوت :مخطة الإستلا 
0 ملسو om‏ من ملسو 2 


D‏ وهو يساوى от”‏ ل Kg‏ 86 - ا 213)x‏ -319) وبطرح قيمة هذا الضغط من فاقد الضغط بين 


محطة الضخ ومحطة الإستلام نحصل على الضغط الكلى المطلوب للضخ عند المحطة ۸ وهو يساوى 
kg/cm?‏ 199.4 = 8.6 — 208 
* لذلك يكون эле‏ محطات الضخ على طول مسار الخط يساوى 777-285 تقرب إلى ثلاث 


TRA L 665 kg an! (ics A Ecce dais Lt E طون‎ Аз eerie 


2. 199.4 
70 


* يتم تحديد ميل خط إنحدار الضغط(11.0) كما يلى: 
كما نعلم أن فاقد الضغط بين محطة الضخ A‏ ومحطة الإستلام D‏ يساوى "162/0 208 لذلك تكون 


قيمة فاقد الضغط لكل كيلومتر من طول الخط تساوى 713g lcm?) Кт‏ = وهذا هو ميل خط 


إنحدار الضغط » ويتم تحويل ad‏ الضغط وفاقد الضغط للزيت إلى Head‏ مياه 
* يمكن رسم خط إنحدار الضغط کالاتی: 

10 
32 
ونحدد نقطة ومن هذه النقطة aup‏ خط إنحدار الضغط بميل =13тї y‏ 


أ- بداية من نقطة A‏ وبمقياس رسم معين نرتفع مسافة رأسية قدرها mt = 66.5 x‏ 665 


10 
SP-8T us‏ 
۱ کیلومتر من طول الخط حتی ینقاطع مع منسوب الارض ونقطة التقاطع هی الموقع التقریبی لمحطة 
الضخ 8 
ب- نکرر هذا العمل لایجاد الموقع التقریبی للمحطة C‏ 
Dani Becas‏ أن تسيو Bielsa‏ ساو حكن ووت ON шы СА‏ مدر 
بالنسبة и‏ البحر 
Cus *‏ أن المحطة B‏ منخفضة عن المحطة А‏ بمقدار UM (319 — 166) = 153 mt‏ تكون 
المسافة АВ‏ أكبر من أقصر مسافة بينية للمحطات بمقدار 

153mt 
13 (mt/ Кт?) 


1.3 لكل 


=11.769kmt 


oy 


Gus *‏ أن ibaa‏ الإستلام D‏ منخفضة عن المحطة © بمقدار mt‏ 106 = )213 - 319) لذلك تكون 


المسافة CD‏ أكبر من أقصر مسافة بينية للمحطات بمقدار 
mt‏ 106 
13(mt/ kmt)‏ 


= 8.154 kmt 


* يتضح من الشكل(5١)‏ أن آقصر مسافة بينية هی BC‏ « ويتبين مما سبق أن 
АВ = BC + 11.769‏ 
CD = BC + 8.154‏ 
AB + BC + CD = 160 Kmt‏ 
BC + 11.769 + BC + BC + 8.154 = 160‏ 
3BC = 140.077‏ 


BC = 46.692 Kmt « AB = 58.461 Kmt « CD = 54.846 Kmt 


التطبيق السادس: مقاومة خط الأنابيب لنقل مختلف أنواع البترول ومنتجاته 

* فى حالة نقل معظم أنواع البترول ومنتجاته(بإفتراض أن عددهم ۱۲ (ga‏ خلال خط أنابيب قطره "١5‏ 
وسمكه ۰,۳۶" وطوله АЛ‏ كيلومتر 

* فإنه يتعين رسم منحنى يوضح تغير فاقد الضغط(فى صورة Head‏ بالمتر) مع الكمية المنقولة 
بالمتر /ساعة لكل سائل على حده(منحنى مقاومة خط الأنابيب لسريان السائل) وذلك بإستخدام المعادلة 


0.25 1.75 
y 1Q 


hy‏ : فاقد الإحتكاك فى خط الأنابيب بالمتر 
y‏ : لزوجة السائل المنقول بخط الأنابيب بالسنتى ستوكس 
1 : طول خط الأنابيب بالكيلومتر 
О‏ : الكمية المنقولة بخط الأنابيب بالمتر /ساعة 
d‏ : القطر الداخلى لخط الأنابيب بالبوصة 
* وبتطبيق هذه المعادلة على خط قطره 1" وسمكه ۰,۳۶۶" وطوله 15 كيلومتر نجد أن 
h, 20.003958 ۴‏ 
* وبالتعويض فى هذه المعادلة عن قيمة اللزوجة بالسنتى ستوك لكل سائل على حده يمكن إستنتاج 
معادلة تغير فاقد الضغط مع الكمية(منحنى مقاومة خط الأنابيب) كما يتضح من (Yda‏ 
* يتم رسم منحنيات مقاومة خط الأنابيب لنقل عدد ۱۲ سائل كما يتضح من الرسم البيانى بالشكل(5١)‏ 
* الفروق بين مناسيب الأرض على طول مسار الخط Profile‏ صغيرة مقارنة ب Head‏ التدفيع(يمكن 
إهمالها) 


oy 


۰۷۱ 


hy - 000513207 
h, =0.008774 Q^ (єў 


مازوت ۲ عند ۰ ,۳ عند + h, = 0.009550 Q`”‏ 


* یوضح جدول(۷) القیم الافتراضية التفريبية للكثافة واللزوجة ویجب القیاس الفعلی لكثافة ولزوجة السائل 
المار بخط الأنابيب للوصول إلى نتائج دقيقة 
* بمساعدة منحنیات مقاومة خط الأنابيب یمکن تحدید الكمية القصوی المنقولة بالخط عند أى ضغط 
محدد أو تحدید الضغط اللازم لنقل كمية محددة بالخط وذلك GY‏ من آنواع البترول ومنتجاته وبالتالی 
یمکن تحدید مواصفات الطلمبات التی سیتم ترکیبها بمحطات الدفع 

* بافتراض зуу‏ عدد ۱ طلمبة (Low-Head Pump Al slic‏ وعدد Y‏ طلمبة رئيسية 


(High-Head Pump)‏ من نوع أ وعدد ۱ (High-Head Pump)4ps5) А‏ من نوع ب 

* توضح الجداول(۸)»(٩)‏ تغیر فرق الضغط المانومتری الذی تعطیه الطلمبات(فی صورة Head‏ 
بالمتر) مع الكمية بالمتر /ساعة 

* باستخدام الجداول(۰)۸(٩)‏ یمکن رسم منحنیات أداء طلمبات الدفع العاملة على الخط(1 » (III ۰ II‏ 
على نفس الرسم البیانی الذى یوضح منحنیات مقاومة خط الأنابیب(۱۲-۱) وبنفس مقیاس الرسم كما 
Јао‏ 


of 


* يمكن إستخدام DIS‏ من: منحنيات مقاومة خط الأنابيب(١-5١)‏ ومنحنيات أداء طلمبات الدفع العاملة 
على الخط(1 (IIT c 11 c‏ لحساب الكمية المنقولة بخط الأنابيب بمعرفة US‏ من: الضغط الخارج من 
طلمبات الدفع والضغط عند محطة الإستلام » وأيضاً فى حالة وجود أكثر من سائل واحد بالخط حيث 
تعطى مثل هذه المنحنيات القيم المحسوبة للكميات المنقولة بدقة معقولة 
* يمكن الإستعانة بأجهزة قباس الكثافة Density Meter‏ وأجهزة قياس اللزوجة Viscosity Meter‏ 
Lad,‏ أجهزة قياس الضغط وأجهزة قياس ian‏ الحرارة بتركيبها على خط الأنابيب لكى تعطينا قيم دقيقة 
للكثافة واللزوجة والضغط والحرارة ويمكن إدخال المعادلات وكافة البيانات إلى جهاز الكمبيوتر لرسم 
منحنيات مقاومة خط الأنابيب أثناء نقل البترول بخط الأنابيب 
* يكون فاقد الضغط بين محطة الدفع ومحطة الإستلام أى بين النقطتین ۱ ۰ (P; - Po) Y‏ بالبار يساوى 
5م 0.25 l SD.9r‏ 
سا كن P ۳ Р, ex LP‏ 
1 
sp.gr‏ الكثافة النسبية للسائل المنقول بخط الأنابيب(بدون وحدات أو جم/سم') 
ү‏ : اللزوجة الكينماتيكية للسائل المنقول بخط الأنابيب بالسنتى ستوك 
1 : طول خط الأنابيب بالكيلومتر 
© : الكمية المنقولة بخط الأنابيب بالمتر /ساعة 
d;‏ : القطر الداخلى لخط الأنابيب بالبوصة 
وتكون الكمية المنقولة بخط الأنابيب Q‏ بالمتر /ساعة تساوى 


2.73 0.571428 
d; (Р, Е Р, ) 


jos bees 0.571428 | 0.142857 


Sp.Sr 4‏ 
sp.gr‏ الكثافة النسبية للسائل المنقول بخط الأنابيب(بدون وحدات أو جم/سم') 
: اللزوجة الكينماتيكية للسائل المنقول بخط الأنابيب بالسنتى ستوك 
1 : طول خط الأنابيب بالكيلومتر 
d;‏ : القطر الداخلى لخط الأنابيب بالبوصة 
(P, - Р)‏ : فاقد الضغط بين محطة الدفع ومحطة الإستلام أى بين بين النقطتين١‏ › ۲ بالبار 


Q = 0.73352 


oo 


N А 


TIE 


«0 VLL LZIJJAUUUIJ ل‎ 
e — — | €«v - | e | XA 9» | 4 30 € ٩ e 


ч 0» 0*7 «X Xr чч ë Y 
ص‎ 


nés (H) Head ال‎ m Head ال‎ | (H) Head ال‎ (H) Head ال‎ 
S بالمتر بالمتر بالمتر‎ 
200 456.5 


оү 


طلمبة مناولة مع 5 » ۳ 
(طلمبتين رئیسیتین | طلمبة مناولة مع طلمبة 


(طلمبتين رئيسيتين من m o‏ 
К‏ من نوع | Аран)‏ من نوع ب 
نوع | توازی) توازی) (Ш м)‏ 


ال (H) Head‏ ال Head‏ ال Head‏ الكمية(Q)‏ 
بالمتر بالمتر /ساعة 


E 5014 
۱ 
73 
E | 
3873 
۱ 
13 


[— 35 —] 
315.5 
2779 
peu 2632 


343.2 


E 
pu [ 
C x 
NE الس‎ 
NEC 
EE GENE 
)٩(لودج‎ 


(clas ill Ae Gas Ёш خا‎ da) الینزین والکیروسین‎ cas بتزولية‎ аа tat 
آبخرة البنزين التى تتصاعد مع الغاز الطبيعى من جوف الأرض‎ :(Natural Gasoline) auisis * 


o۸ 


الباب الرابع | 
تصميم الخطوط التى تحتوى على أكثر من خط بأقطار مختلفة 


АБ „р‏ واف ريك oce‏ اه cielo‏ کر Ды‏ کش ШЕ БА oa‏ موس 
يستوجب عمل تصور تقريبى للتصميمات الهيدروليكية لهذه الخطوط وهی تعمل معاً Le)‏ على التوالى أو 
على التوازی أو الإثنين معا 

* نظراً لأن مثل هذه التصميمات الهيدروليكية تكون معقدة إلى حد ما وذلك يستوجب تبسيط هذه 
التصميمات بتوحيد أقطار الخطوط إلى قطر واحد وذلك بتحويل طول الخط الأصلى الموجود أو طول أى 
عدد من الخطوط الأصلية الموجودة إلى طول مكافئ LA‏ يمكن الرجوع (Reference hajad)‏ 

* یعرف (الطول المکافی: (Equivalent Length‏ لواحد كيلومتر من الخط الأصلى الموجود Ail‏ طول 
(خط (Reference‏ الذی ]13 ردن لنفس ضغط التشغیل سكل الخط الأصلی یعطی نفس المعدل مثل 
الخط الأصلى لنفس السائل المنقول » وهو یساوی 


4.75 
bate of @ وا‎ Е d as 
1 kilometer of d d 


إلى معادلة حساب فاق الاحتکاك بالباب الأول للتوضد 


* تعرف(نسبة المعدل Discharge Ratio‏ بأنها نسبة الكمية المارة بالخط УІ‏ الموجود إلى الكمية 
المارة(بخط (Reference‏ وذلك nail‏ الطول وضغط التشغيل ونوع السائل » وهی تساوى 


0 f d F 2.714285 
0 
0 of onm كج‎ 


* فى حالة وجود Үзе‏ خط يتم УЯ‏ تحويلهم إلى خط واحد ذو قطر مکافی Cequivatent‏ 

لقطر (Reference ba)‏ وذلك „а‏ الطول وضغط التشغيل ونوع السائل وبعد إيجاد قيمة Cequivatent‏ يتم 
حساب الطول المكافئ 

* بناء على ما سبق تم إستنتاج جدول(۱۰) ليوضح الطول المكافئ ونسبة المعدل 


oq 


* فى حالة أفرع الخطوط القصيرة بالمجمع الرئيسى Header‏ لأفرع أنابيب السحب من الخزانات أو طرد 
الطلمبات c‏ على سبيل المثال مجمعات بلوف التحكم وما شابه ذلك يكون الفاقد الرئيسى بأفرع الخطوط 
هو الفاقد الثانوى Mainly Minor Losses‏ ,11 يكون فاقد الضغط خلال مجمع بلوف التحكم 
(البلوف مفتوحة بالكامل) يساوى فاقد الضغط خلال طول محدد من الخط الرئیسی يساوى نفس طول 
مجمع بلوف التحكم وذلك لإمرار نفس الكمية المطلوبة لنفس نوع السائل » حيث أن نسبة المعدل 
Discharge Ratio‏ المار بالخط الفرعى لمجمع بلوف التحكم إلى المعدل المار بالخط الرئيسى تساوى 

e d, ) 

тай а, 


(يمكن الرجوع إلى معادلة حساب الفواقد الثانوية بالباب الأول эй‏ 


EE p 


1-3" 
1- 4" 
Dyer = 4" STD wt 1- 6" 
1- 4"& 1-3" 
1- 4" & 1-6" 
es 
1-6" 
Dyer = 6" STD wt jeg 
1-6" © 1-4" 
1-6" & 1-8" 
1-6" 
25107 
jeg 
2-8" 
1-10" 
a1 


1- 8" & 1- 12" 


Det = 8" STD wt 


1- 6" 
D,4 = 10" STD wt 1-8" 
1- 6"&1- 8" 
1— 12" 
158 
PEE 
368" 
4-8" 
1-10" 
100 
2 ۳ 
Рр = 12" STD wt 1 - 14" 
1 - 16" 
Parise 
11 & 1028" 
1-12"& 2-8" 
1 - 12" & 1- 16" 
1-14"& 1-8" 
1-16" & 1-8" 


جدول(۱۰) 


1١ 


EE ون‎ 


D, = 16" STD wt 


1-22" 
1 - 20"& 1-22" 
1-10" 393.445 
1-16" 53.515 
2-16" 15.911 
3-16" 7.826 
] - 24" 7.219 
2-24" 2.146 
3-24" 1.056 
1 - 10" &3 - 24" 0.996 
1 - 16" &2 - 24" 1.657 
1 - 16" &3- 24" 0.885 


D,4 = 20" STD wt 


Ош. = 36" STD wt 


VY 


تطبيقات على تصميم خطوط الأنابيب التى تحتوى على أكثر من خط بأقطار مختلفة 
التطبيق الأول: رسم خط إنحدار الضغط H.G‏ وحساب الكمية(معدل السريان) لخط له أكثر من قطر 
NT‏ 


Stotiow A Station B 
Eley. = 213 wt 1-8“ | bunt!” ag ۶۱۷-215 wt 


— 


> 


المعطيات: 

-١‏ ضغط الطرد عند A ibadi‏ = ۵۸ كجم/سم' » ضغط DULY)‏ عند المحطة B‏ = ۱,۵ كجم/سم' 
۲- السائل المنقول زیت كثافته ۰,۸۵ جم/سم' ولزوجته ۲۰,۲ سنتى ستوك 

۳- الفروق بين مناسيب الأرض على طول مسار الخط Profile‏ صغيرة مقارنة ب Head‏ التدفيع 
ويمكن إهمالها 

* يوضح الشکل(۱۷) أن bill‏ يبدأ قطر ^ بوصة D, = 7.981" (Standard Weight) STD wt‏ 
طول ФА‏ كيلومتر ثم يتغير القطر إلى ٠١‏ بوصة (D; = 10.02" )STD wt‏ طول AY‏ كيلومتر حيث 
أن الطول الكلى للخط يساوى ۱۲۹ كيلومتر 

* يمكن الرجوع إلى جدول:(الباب الثانى) لتحديد سمك مواسير خط الأنابيب وبالتالى حساب القطر 
الداخلى للخط 

* يتم توحيد قطر الخط إلى قطر البداية وهو ۰۸ وذلك بتحويل طول الخط ۱۰" إلى طول مکافی لخط 
"A‏ بالرجوع إلى جدول(۱۰) asi‏ أن ١‏ كيلومتر من خط "٠١‏ یکافی ۰,۳۳۹ كيلومتر من خط "А‏ أى 
أن ۸۱ كم من خط ۱۰" یکافئ ۰,۳۳۹(۸۱) = ۲۷,۵۹ كم من خط ۸" وفى هذه الحالة تعمل محطة 
الضخ ۸ خلال طول مکافی: قدره(۸ £ + (Тү,&о4‏ = ۹ كم من خط "А‏ 


“ү 


* يكون فاقد الضغط لكل كيلومتر يساوى 


ава pmo (kg/ cm?)/ Kmt 


75.459 
* بتطبیق معادلة حساب فاقدالاحنکاكگ للسريان المضطرب بالخطوط 


025 5 
a 17,5425 206 Q 


”7.9814 0.85 
نجد أن الكمية المنقولة تساوى Q = 123 mt'/hr‏ 
* فاقد الضغط/كيلومتر للخط ۱۰" = فاقد الضغط/کیلومتر للخط 8" х‏ ۰,۳۳۹ 


0.749 x 


Y مثال‎ 


A 
Sto; 2 ۵9 عست‎ 
wan Station B 
Elev. = 213 wt 


المعطيات: 

١‏ - ضغط الطرد عند المحطة f+ = A‏ کجم/سم" وسوف يزداد مستقبلاً إلى ۰" کجم/سم" لرفع كفاءة 
c ball‏ ضغط الإستلام عند المحطة Y = B‏ كجم/سم" 

۲- السائل المنقول زیت كثافته ۰,۷۵ جم/سم' ولزوجته ۲,۹ سنتى ستوك 

۳- الفروق بين مناسيب الأرض على طول مسار الخط Profile‏ صغيرة مقارنة ب Head‏ التدفيع 
ويمكن إهمالها 

D; = 10.02" (Standard Weight) STD wt ias ۱۰ يبدأ قطر‎ bill أن‎ (e )USA يوضح‎ * 
طول 10 كيلومتر‎ (D; = 12" )STD wt كيلومتر ثم يتغير القطر إلى ۱۲ بوصة‎ £o طول‎ 

* يمكن الرجوع إلى جدول() بالباب الثانى لتحديد القطر الداخلى للخط 


Ve 


* يتم توحيد قطر الخط إلى قطر البداية وهو "٠١‏ وذلك بتحويل طول الخط ۱۲ إلى طول مکافی لخط 
۰ بالرجوع إلى جدول(۱۰) بالباب الرابع نجد أن ло‏ كم من خط ۱۲" يكافئ 

555 = 77,5765 كم من خط ۱۰" وفى هذه الحالة تعمل محطة الضخ A‏ خلال طول مکافی 
ёо)‏ + 772,575) = 77,175 كم من خط "١٠١‏ ويكون فاقد الضغط لكل كيلومتر يساوى 

40-2 

72.625 

* بتطبيق معادلة حساب فاقدالاحتکاك للسريان المضطرب بالخطوط 


0.25 1.75 
10 = 17.5425 290 
0.75 10.0247 


نجد أن الكمية المنقولة تساوى  О = 264 mt/hr‏ 
* فاقد الضغط/کیلومتر hall‏ ۱۲" = فاقد الضغط/کیلومتر للخط ۲۱۰ × ۲۵ ,» 
* فى All‏ زيادة ضغط الطرد عند المحطة А‏ إلى ۰" کجم/سم" لرفع كفاءة الخط 


= 0.523 (kg /ст°”)/ Kmt 


0.523x 


_ 025 5 
(60-2). 10 _ 17 545529 ^ OI” 2 
72.625 0.75 10.02* 


نجد أن الكمية المنقولة تساوى mt/hr‏ 336.2 - © 


التطبيق الثانى: رسم خط إنحدار الضغط Н.С‏ وحساب الكمية(معدل السريان) BAY‏ به 
جزء من الطول يحتوى على خطين متوازيين (Loop)‏ 


Pressure of 
Tumttion z 14 


7 2 
Stakion A aia a 
E lev. = 213 wt 8“ 2- 7 اعمط‎ I 
4o Kw 40 Kw J 
Вок wt dd 
(۱ شکل(۸‎ 


чо 


المعطيات: 

۱- ضغط الطرد عند المحطة OA = А‏ كجم/سم' ‹ ضغط الإستلام عند المحطة ١,5 = В‏ كجم/سم" 

۲- السائل المنقول زیت كثافته ۰,۸۵ جم/سم" ولزوجته 7١,5‏ سنتى ستوكس 

۳- الفروق بين مناسيب الأرض على طول مسار الخط Profile‏ صغيرة مقارنة ب Head‏ التدفيع 
ويمكن إهمالها 

* يوضح الشکل(۱۸) أن الخط يبدأ قطر .^" (D=7.981")STD wt‏ طول ۰؛ كيلومتر ثم يتغير إلى 
خطين متوازیین(100) قطر كل خط (D;= 7.981") STD wt "A‏ طول ۰ كيلومتر أيضاً 

* يتم توحيد قطر الخط إلى قطر البداية وهو "A‏ وذلك بتحويل طول الخطين المتوازيين قطر ^" إلى 
طول مكافئ لخط قطره ۸" e‏ بالرجوع إلى جدول(۱۰) asi‏ أن asl‏ كيلومتر من خطين ۸" يكافئ ۰,۲۹۷ 
كيلومتر من خط ۸" أى أن 5٠‏ كم من خطين ۸" يكافئ )0,7917(5٠‏ = ۱۱,۸۸ كم من خط "А‏ مفرد 
وفى هذه الحالة تعمل محطة الضخ А‏ خلال طول مكافئ قدره(۰: + ۱۱,۸۸) = ٩۱,۸۸‏ كم من 

خط ۸" 

* یکون Жа‏ الضغط لكل کیلومتر یساوی 


=з م‎ (Kg / cm?)/ Kmt 


51.88 
* بتطبیق معادلة حساب فاقد الاحنکاگ للسریان المضطرب بالخطوط 


0.25 5 
L089x-10.—17,5455200 "QU 
0.85 7.981^ 


نجد أن الكمية المنقولة تساوی О = 152 mt/hr‏ 
* فاقد الضغط/كيلومتر للخطين "A‏ = فاقد الضغط/كيلومتر للخط "A‏ × ۰,۲۹۷ 
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التطبيق الثالث: رسم خط إنحدار الضغط H.G‏ وحساب الكمية(معدل السريان) لنظام نقل 
يحتوى على خطين متوازيين مختلفى الأقطار 


2 
Station A 1-5 ка | ممم‎ 


= Station B 
Eley. = 213 wt 2-2” . درد - ۶۱۰ ۱-۷ كود‎ mak 


المعطیات : 

* نفس معطیات التطبیق الأول مثال ۱ 

* یوضح الشکل(۱۹) أن نظام النقل يبدأ خطین متوازیین قطر ۸" طول TY‏ کیلومتر ثم یتغیر إلى خطین 
متوازیین "A ДЫЙ‏ و ۱۲" طول £A‏ کیلومتر 

* يتم توحيد قطر نظام النقل إلى قطر ۱۲ وذلك بتحویل طول AS‏ من الخطین المتوازیین قطر ۸" 
وکذلك Д‏ ۰۳۸ ۱۲" إلى طول مکافی Lal‏ قطره (D=12")STD wt "Y‏ » بالرجوع إلى 
جدول(۱۰) نجد أن واحد کیلومتر من خطین ۸" یکافی ۲,۰۶ کیلومتر من خط ۱۲" أى أن ۳۲ کم من 
خطین "A‏ یکافئ (Y, V£)Y Y‏ = 1,۰4۸ کم من خط "VY‏ مفرد وكذلك نجد أن ۱ کیلومتر من خطین 
آحدهما "А‏ والآخر "VY‏ يكافئ ۰,۱۰۷ کم من خط ۱۲" آی أن EA‏ کم من خطین ۰۸ ۱۲" یکافی 
4م = ۲۹,۱۳۲ کم من خط ۱۲" مفرد وفی هذه الحالة تعمل محطة الضخ А‏ خلال طول 
مکافی قدره(۸ 11,۰ + (YA, YS‏ = ۹۵,۱۶۸ کم من خط "VY‏ 

* یکون فاقد الضغط لكل کیلومتر یساوی 


29-1 1/594 (kg/ cm?)/ Kmt 


95.148 


VV 


* بتطبیق معادلة حساب فاقد УИ‏ للسریان المضطرب بالخطوط 
0'7 20.673 


12475 
as‏ أن الكمية المنقولة تساوی ۰ mÜ/hr‏ 326 = © 
* فاقد الضغط/كيلومتر للخطين "А‏ = فاقد الضغط/كيلومتر للخط "VY‏ × ۲,۰۶ 
* فاقد الضغط/كيلومتر للخطين ٠ "А‏ ۱۲" = فاقد الضغط/کیلومتر للخط ۱۲" × ۰,۰۷ 


0.594 x E 17.5425 
0.85 


التطبيق الرابع: رسم خط إنحدار الضغط Н.С‏ وحساب الكمية(معدل السريان) لخط له 
أكثر من قطر واحد مع وضع القطر الكبير بمنطقة الضغط العالى والقطر الأصغر بمنطقة 
الضغط المنخفض على العكس من التطبيق الأول 


А t Station B‏ سر رش 
Elev- = 213 w m. /- 8“ Eley. = 213 wt‏ 


المعطيات: 

* نفس معطيات التطبيق الأول مثال ١‏ 

* يوضح الشکل(۲۰) أن الخط يبدأ قطر + )" (D; 210.02") STD wt‏ طول 4۸ كيلومتر ثم يتغير 
القطر إلى ^" (D; =7.981") Standard Weight‏ طول ۸۱ كيلومتر حيث أن الطول الكلى للخط 
يساوى ۱۲۹ کیلومتر 


VA 


* يتم توحيد قطر الخط إلى قطر البداية وهو ۱۰" وذلك بتحويل طول الخط "A‏ إلى طول مكافئ لخط 
۰ بالرجوع إلى جدول(۱۰) نجد أن ١‏ كيلومتر من خط ۸" یکافی ۲,۹۶۷ كيلومتر من خط ۱۰" أى 
أن ۸۱ کم من خط ۸" یکافئ ۲,۹۶۷(۸۱) = ۲۳۸,۷۰۷ کم من خط ۱۰" وفی هذه الحالة تعمل محطة 
الضخ А‏ خلال طول مکافی قدره(4۸ + ۲۳۸,۷۰۷) = ۲۸۲,۷۰۷ کم من خط ۰ ۱" 

* یکون فاقد الضغط لكل کیلومتر یساوی 


22 = 0.197 (kg / cm?)/ Kmt 
بتطبيق معادلة حساب فاقد الإحتكاك للسريان المضطرب بالخطوط‎ * 
10 20.65 75 


0.197 x —— =17.5425 
0.85 10.02*”° 


نجد أن الكمية المنقولة تساوی  Q= 106 mt/hr‏ 

* فاقد الضغط/كيلومتر "A hil‏ = فاقد الضغط/كيلومتر للخط ۱۰" X‏ ۲,۹۶۷ 

* يتضح مما سبق أن المعدل فى التطبيق الأول مثال (О = 123 mehr)’‏ يزداد عن المعدل فى 
التطبيق (О = 106 mèra‏ بنسبة ۱۵,۲ تقريباً بسبب زيادة طول الخط ذى القطر الأكبر 
بالتطبيق الأول عن طول الخط ذى القطر الأكبر بالتطبيق الرابع » حيث أنه لنفس ضغط التشغيل h;‏ 
ونوع السائل sp.gr& y‏ يكون: 


1 175 

ru TIPR 
Qu^ d, aa A о И 
Q, \d, l, 10.02 75.459 | 


* وضع الخط ذى القطر الأكبر بطول معين بمنطقة الضغط المنخفض(عند نهاية الخط) أو وضع نفس 
الخط ذى القطر الأكبر بنفس الطول بمنطقة الضغط العالى(عند بداية الخط) لا يؤثر على قيمة رفع 
كفاءة الخط(قيمة رفع المعدل) المعروفة مسبقاً 


- 
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طرق رفع كفاءة خطوط أنابيب نقل البترول 
إذا كان لدينا خط أنابيب موجود بالفعل وينقل كمية معينة من السائل ومطلوب زيادة الكمية المنقولة إلى 
قيمة محددة (بحيث لا تتعدى سرعة السائل داخل الخط ۳ متر/ثانية) أى مطلوب رفع كفاءة الخط فان 
ذلك يتحقق بإحدى الطرق الآتية: 
۱- إضافة محطات ضخ بينية على طول الخط مع إضافة طلمبات لمحطات الضخ الموجودة 
Y‏ - تركيب خط أنابيب إضافى Loop‏ موازى Lal‏ الأنابيب الموجود اما على مدى الطول 
الكلى للخط الموجود أو على مدى طول محدد من الخط الموجود مع إضافة طلمبات 
لمحطات الضخ الموجودة 
۳- رفع الضغط فى بداية الخط أى عند محطة الضخ (بحيث لا يتعدى ضغط التشغيل الآمن 
الذى يتحمله معدن خط الأنابيب) بإضافة طلمبات لمحطة الضخ 
تكون الفكرة الأساسية التى بنيت عليها الطريقتين الأولى والثانية لرفع كفاءة خط الأنابيب هى تخفيض 
طول الخط الطوالى ذى القطر الأصغر من محطة الضخ الأولى (محطة البداية) حتى محطة الإستلام 
(محطة النهاية) لنفس فاقد الضغط مما يترتب عليه زيادة الكمية المنقولة ويمكن الإسترشاد بالقواعد 
الهيدروليكية АУ‏ 
* تخفيض طول الخط ini‏ 9۵۲5 يرفع المعدل (الكمية) بنسبة 9۵۱۷,۸۷ 
* تخفيض طول Lall‏ بنسبة 9۵۵۰ يرفع المعدل (الكمية) بنسبة PENT‏ 
* تخفيض طول ball‏ بنسبة %۷١‏ يرفع المعدل (الكمية) بنسبة 9۵۱۲۰,۸۲ 
تكون الفكرة الأساسية التى بنيت عليها الطريقة الثالثة لرفع كفاءة خط الأنابيب هى زيادة فاقد الضغط 
على طول خط الأنابيب مما يترتب عليه زيادة الكمية المنقولة ويمكن الإسترشاد بالقواعد الهيدروليكية 
الآتية: 
* زيادة المعدل (الكمية المنقولة) أو سرعة السائل بنسبة YOO‏ يستوجب رفع فاقد الضغط بين عند Aja)‏ 
الخط iha)‏ الضخ) ومحطة الإستلام بنسبة 908,4 (۱,۰۸۹ مرة الضغط) 
* زيادة المعدل (الكمية المنقولة) أو سرعة السائل بنسبة 9۵۵۰ يستوجب رفع فاقد الضغط بين عند بداية 
iha) Lall‏ الضخ) ومحطة الاستلام بنسبة 9۵۱۰۳,۳ (۲,۰۳۳ مرة الضغط) 
يكون القيد الأساسى لرفع كفاءة خط الأنابيب هو أنه يجب ألا تزيد سرعة السائل داخل الخط عن 


" 


Y‏ متر/ثانية 


تكون الأفضلية لطرق رفع كفاءة خط الأنابيب هى الطريقة التى تحقق أقل تكلفة نقل للمتر المكعب 


وكذلك تحقق أقل قيمة (أو قيمة معقولة) لإجمالى المبالغ المستثمرة وذلك بالمقارنة بالطرق الأخرى 


رفع كفاءة خط الأنابيب بتركيب خط أنابيب إضافى Loop‏ موازى لخط الانابيب الموجود 
(معادلة المهندس/حسن وجدى) 

تكون الطريقة الثانية لرفع كفاءة خط الأنابيب بتركيب خط أنابيب إضافى Loop‏ موازی لخط الأنابيب 
الموجود إما على مدى الطول الكلى للخط الموجود أو على مدى طول محدد من الخط الموجود حيث 
بحمد الله وتوفيقه قمت بإستنتاج معادلة هيدروليكية هامة تربط بين القطر الداخلى لل Loop‏ وطول ال 
оор‏ ونسب الكمية المنقولة (المعدل) بين بعد تركيب ال Loop‏ وقبل تركيب ال Loop‏ كما يتضح من 
الشکال(۲۱ «i‏ ب) 


To Pump Station 2 OR Terminal 


— From Pump Station 1 — Main Pipe-Line(Existed) 
= N خط الأنابيب الرئیسی(الموجود)‎ 


شکل(۲۱ أ) قبل تركيب خط الأنابيب الإضافى Loop‏ 


To Pump Station 2 OR Terminal 


EL From Pump Station 1 Main Pipe-Line(Existed) 
خط الأنابيب الرئیسی(الموجود)‎ 


LIT Loop Pipe-Line(New) 
خط الأنابيب الاضافی(جدید)‎ 


شکل(۲۱ ب) بعد تركيب خط الأنابيب الاضافی Loop‏ 


КА 


0. 1 


D, =D : 0371008 —1 
А 1 
ps а) 
1 
A(1- 5; ) 
A, = 
1 
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Dy‏ : القطر الداخلی bal‏ الأنابيب الاضافی Loop‏ (بوصة) 

D‏ : القطر الداخلی لخط الأنابيب الموجود (بوصة) 

Ар‏ : طول خط الأنابيب الاضافی Loop‏ (کیلومتر) 

۸ طول خط الأنابیب الموجود (کیلومتر ) 

К‏ : نسبة رفع كفاءة الخط وهی نسبة الكمية المنقولة (المعدل) بعد ترکیب ال Loop‏ وهى Qo.‏ إلى 

الكمية المنقولة (المعدل) قبل ترکیب ال Loop‏ وهى Qi‏ وتکون هذه النسبة آکبر من ۱ 

* تعتبر هذه المعادلة من المعادلات الهامة التی تمکننا من e Gua]‏ قطر ال Loop‏ الذی يرفع الكمية 
المنقولة بنسبة محددة معروفة مسبقاً خلال خط أنابيب موجود وذلك بافتراض طول معين لل Loop‏ 

* تمکننا هذه المعادلة من استنتاج طول ال Loop‏ الذی يرفع الكمية المنقولة بنسبة محددة معروفة مسبقاً 
خلال خط آنابیب موجود وذلك بافتراض قطر معين لل Loop‏ 

* ينبغى أن یکون (قطر خط Gul!‏ الاضافی (Loop‏ يساوى أو آکبر من (قطر خط الأنابيب الموجود 
قبل oss‏ ال (Loop‏ 

* فى حالة وجود أكثر من قطر asl‏ لل Loop‏ يحقق رفع كفاءة خط الأنابيب بالكمية المطلوبة يتم 
Дд)‏ قطر ال Loop‏ الذی یحقق أقل تكلفة نقل للمتر المکعب وأيضاً يحقق Ji‏ قيمة (أو قيمة 
معقولة) لاجمالی المبالغ المستنمرة لمشروع رفع الكفاءة وذلك بالمقارنة بالأقطار الأخرى 


ҮҮ 


* عند تركيب 1,000 لها قطر معين وطول معين عند نهاية الخط (بمنطقة الضغط المنخفض) أو عند 
بداية الخط (بمنطقة الضغط العالى) بنفس القطر والطول فإن قيمة رفع كفاءة الخط تكون ثابتة لم 
تتغير فى الحالتين 

* إختيار أماكن تركيب خطوط الأنابيب الإضافية Loops‏ يتأثر بعدة عوامل: 

١‏ - العامل الرئيسى هو قدرة تحمل الأنابيب للضغط 

-١‏ يؤخذ فى الإعتبار الفروق بين مناسيب الأرض على طول مسار الخط Profile‏ بحيث لا ينبغى 
Loop сыў‏ بالمناطق التى يكون بها 

إنحدار (ميل) الأرض أكبر من إنحدار الضغط Hydraulic Gradient(H.G)‏ 
أى لا ينبغى تركيب Loop‏ فى المسافة HB‏ كما يتضح من شکل(۲۱ (c‏ 


Hydraulic Gradient(H.G) 
اتحدار (میل) الضعط‎ 


H 


ҮҮ 


الباب الخامس 


المبادئ والنظريات الأساسية المستخدمة فى إختيار الطلمبات 


مقاومة خط الأنابيب لسريان السوائل 
АШ) «Ж Jai‏ 


shutoff Head 


Cat (معرد‎ Hadi Ri 
TEM, c الملعب‎ AL © 
شکل(۲۲)‎ 


* یوضح (YY) SGI‏ أنه لنقل كمية محددة Q‏ من السائل فى خط آنابیب یصل بين خزانین يجب التغلب 
على مقاومة خط الأنابیب التی نتمثل فیما يلى: 
-١‏ فرق المنسوب للسائل بين خزان الطرد وخزان السحب Z‏ 
۲- فرق الضغط إن وجد بين عند سطح السائل فى خزان الطرد وعند سطح السائل فى خزان 
(P4— Py) saul‏ 
وتعتبر هذه المقاومات ثابتة لا تتغير لحظياً مع الكمية المنقولة 
۳- الفاقد الكلى للطاقة h,‏ بخط الأنابیب (بخطی السحب والطرد) وهو عبارة عن 
(فاقد الإحتكاك (hy‏ و (الفواقد الثانوية (h,‏ 


Ví 


بوم ووم نودو 
Sp.gr‏ 
* بإفتراض أن الضغط ثابت عند سطح خزانى الطرد والسحب تكون مقاومة خط الأنابيب H‏ بالمتر 
Н= 7+‏ 
H=Z+h +h,‏ 
H=Z+C,Q'” +С, Q?‏ 
K 17.5425 у °5] b‏ 0.01532 
حيث أن Cy‏ معامل یساوی * ۶ > C2‏ معامل يساوى a‏ — 
* بادخال الطول المکافیء للفواقد التانوية ولتسهییل الحسابات تکون مقاومة خط الأنابيب Н‏ بالمتر تساوی 
Нн=7=С О?‏ 
у °” (1+1 "M‏ 17.5425 
i ien. cd diese eus‏ 
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* یعتمد المعامل LuLu С‏ علی قطر وطول خط bY!‏ بالبوصة والکیلومتر وذلك فى حالة نقل سائل 
معين لزوجته 7 بالسنتی ستوك 

* تمثل المعادلة Н= 2+ CQ?‏ منحنی مقاومة خط الأنابيب لسریان السائل Pipe Curve‏ 

* كلما زادت الكمية المنقولة بخط الأنابیب زادت مقاومة خط الأنابيب وبالتالی یزداد الضغط 
الکلی(الطاقة الكلية) المطلوب لنقل هذه الكمية ومن هنا ظهرت الحاجة إلى آلة تقوم بزيادة الضغط 
الكلى (الطاقة الكلية) للسائل ويطلق على هذه الالة إسم طلمبة Pump‏ 


Vo 


haio‏ )2.48 أو 
معا وه cal Y bs‏ 
oV Head БР,‏ 


© "V Ji 
74 4 ی‎ calf, با مم‎ 


شکن(۱۳) 


* یتضح من شکل(۲۳) أنه نتيجة فرق منسوب محدد بين خزان السحب وخزان الطرد 7 لا تتعدی 
الكمية المنقولة بالجاذبية Gravity Flow‏ قيمة محددة قدرها mE‏ لأنبوبة معينة С‏ تصل بين 


الخزانین وتنقل سائل сула‏ ولزيادة الكمية المنقولة فى oda‏ الحالة يهب ترکیب طلمبة 


تصنیف الطلمبات 
* تصنف الطلمبات من حيث Vand)‏ الذى به تضاف الطاقة للسائل إلى نوعين رئیسیین هما: 

Dynamic Pumps الطلمبات الديناميكية‎ -١ 
Positive Displacement Pumps الطلمبات الإيجابية‎ - Y 

* فى الطلمبات الديناميكية تضاف الطاقة باستمرار لزيادة الضغط الكلى للسائل(سرعة وضغط السائل) 
عند مروره خلال جزء ما من الطلمبة يسمى المروحة Impeller‏ ثم تتحول نسبة من السرعة إلى ضغط 
للسائل عند مروره خلال جزء آخر من الطلمبة يسمى غلاف حلزونى أو ناشرة 

Volute Casing or Diffuser‏ بحيث تكون سرعة خروج السائل من الطلمبة أكبر من سرعة دخوله 
إلى الطلمبة (يمكن الرجوع إلى أنبوبة Pitot‏ بالباب الأول للتوض 


VA 


* النوع الرئيسى لهذه الطلمبات يطلق عليه الطلمبات الطاردة المركزية ОУ 1 Centrifugal Pumps‏ 
dag yall‏ تعطى السائل قوة طاردة مركزية كما يتضح من شكل(؛ ؟ أ » ب) 


cC» Мк‏ حلزو ی 


منحنيات أداء الطلمبات الطاردة المركزية 
* عند دوران الطلمبة الطاردة المركزية بسرعة ثابتة فإنها تعطى معدلات سريان متغيرة حسب مقاومة 

خط الأنابيب 

* لذلك يجب تمثيل الضغط(فی صورة (Head‏ » القدرة » الكفاءة وأحياناً (712511 (Pump‏ كدالة من 
المعدل لسرعة ثابتة ويسمى هذا التمثيل البيانى منحنيات الأداء للطلمبة كما يتضح من شكل(5؟) 

* تصمم الطلمبات لكى تعمل عند نقطة أحسن كفاءة ويطلق على المعدل Flow‏ وال Head‏ عند نقطة 
å‏ الأحيان يطلق على هذه il)‏ 


s 


أداء Pump Performance A‏ 
* تكون نقطة التشغيل الفعلية(نقطة أقصى معدل) للطلمبة هی نقطة تقاطع منحنى الضغط الكلى للطلمبة 


leha كما يتضح من شکل(۲۲) ويجب‎ Pipe curve مع منحنى مقاومة خط الأنابيب‎ Pump curve 
أن تكون نقطة التشغيل الفعلية أقرب ما يمكن من نقطة أحسن كفاءة‎ 

* يجب مراعاة عدم تشغيل الطلمبة بمعدل أقل من الحد الأدنى المسموح به حيث تنخفض الكفاءة مما 
يتسبب فى زيادة الفواقد داخل الطلمبة وبالتالى إرتفاع تكاليف تشغيل الطلمبة وأيضاً قد يظهر حمل زائد 
على محركات الطلمبات ذات السرعة النوعية العالية(أكبر من ۰۰۰۰ تقريباً) وذلك فى حالة إنخفاض 
المعدل 

* يجب مراعاة عدم تشغیل الطلمبة بمعدل آکبر من الحد الأقصی المسموح به حيث ترتفم قيمة انخفاض 
الضغط الدینامیکی عند مدخل dag yall‏ الأولى للطلمبة أى ترتفع NPSH Aa‏ للطلمبة وبالتالى یحدث 
انخفاض لضغط السحب ووصوله الی ضغط البخار للسائل المتداول وحدوث تکهف Cavitation‏ 
بالطلمبة Leafy‏ فد یظهر حمل زائد علی محرکات الطلمبات ذات السرعة ye gill‏ المنخفضة والمتوسطة 
(آقل من ۰۰۰ تقريباً) وذلك فى حالة ارتفاع المعدل 


۷۸ 


аэ аз P med‏ م ч» «з‏ مام م з‏ هه م مه نان له =з‏ نهذ نان ننس نس ع كه مس مت اما سا كن ذم نام نمه نمام نم مه ند ل لما 


اعمس م سن ..."= - _ a, VETTETETT‏ _ _ ناه أل گنچ ع چم عأ كا چا كات مناه أ سس لس أ إن مق سا م سمه لأس نأض دا سس تت ل اك م م م ро‏ 


—— ————— لله‎ дв чь صقت تي رس کب‎ Lr سس نت اح‎ о оё جات اراح‎ ۸ ө» та ч» Фа كات‎ ч» Й чар ع ع سا قت عد يدان نات‎ CET аз نع‎ аз аз аң نت‎ тей 


єз а» аз эйт» чэй‏ حا аз‏ کت эй аз аз‏ ے ما а= «= э»‏ ت ت об‏ ما وچ о ч ө» ч» өз чә‏ عم Йо чё ч» но өз‏ مت ч‏ قن ч» 00 ч» че ө» өө‏ ان чә ов‏ ایا مت өз ч»‏ ب ч» а» Д а ч» єз‏ وت өз тә өе‏ ان لت оь чє‏ جات = امن 


LII ELLE‏ يد ببح агай. а)‏ جاخ عن mars quem INDEM:‏ 28 حك كدت خذ 


——M—— «= гә «= ч чага» عطاقت‎ аза» оь жүс» ف‎ эь ч= эе а= «> ч» عا‎ rer а ао э ай аа ع‎ эө عا‎ ае аз йа ها‎ да а مد م ف‎ ла аз ив мә P 
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خصائص خط الأنابيب وضغط الطلمبة 

* يتم إختيار الطلمبة لتنقل كمية محددة خلال خط أنابيب محدد وعند شراء طلمبة يجب تحديد معدل 
السريان المطلوب والضغط الكلى الضرورى للتغلب على مقاومة خط الأنابيب 

* يقاس عادة الضغط الكلى التصميمى(العادى) ٥ة‏ ۸(عند أحسن كفاءة) من طلمبة طاردة مركزية 
بالمتر ويقاس عادة فرق الضغط الكلى التصميمى Rated‏ من طلمبة إيجابية بالكجم/سم' ويعبر عن IS‏ 
منهما بالكجم. متر لطاقة الطلمبة القادرة على إضافتها لكل كجم من السائل المنقول عند المعدل 
التصميمى IS, Rated‏ منهما يساوى فرق الطاقة بين طرد وسحب الطلمبة 

* مسئولية المشترى أن يحسب مقاومة خط الأنابيب حتى يتمكن المورد من الإختيار المناسب للطلمبة 

* الحساب الأقل للضغط الكلى المطلوب ينتج عنه أن تعطى الطلمبة الطاردة المركزية كمية أقل من 
المرغوب فيها خلال خط الأنابيب 

* الحساب الأقل لفرق الضغط الكلى اللازم ينتج عنه إستهلاك الطلمبة الإيجابية قدرة أكبر من المحسوبة 
Lays‏ پزداد tia‏ حد الضغط التصمیمی للطلمية 


۷۹ 


«А *‏ فان مقاومة خط الأنابيب والتى تعتمد أساساً على خصائص خط الأنابيب تحدد ضغط الطلمبة 
التصميمى المطلوب 

* إذا كان الضغط الكلى التصميمى لطلمبة طاردة مركزية معطى بالمتر فإن هذا الضغط يمكن إعطاؤه 
لجميع السوائل المنقولة عند المعدل العادى والسرعة العادية Rated‏ بصرف النظر عن الوزن النوعى 
للسائل على أن تكون لهذه السوائل نفس اللزوجة تقريباً 

* الطلمبة التى تتداول سوائل مختلفة لها نفس اللزوجة تقريباً تولد نفس الضغط الكلى بالمتر ولكن لم 
تعطى نفس فرق الضغط الكلى بالكجم/سم' ولا نفس القدرة اللازمة لإدارة الطلمبة وبمعنى آخر فإنه 
لطلمبة طاردة مركزية ضغطها التصميمى Rated‏ بالكجم/سم' يكون لها أن تعطی ضغط تصميمى 
مختلف لكل سائل له وزن نوعى مختلف وذلك كما يتضح من شکل(۳۰) 


Pump Efficiency كفاءة الطلمبة‎ 

* تعرف كفاءة الطلمبة بأنها نسبة القدرة التى تعطيها الطلمبة للسائل إلى القدرة الداخلة إلى عمود الطلمبة 
HP‏ وتسمى الأخيرة sale‏ قدرة الحصان SHP(Shaft Horsepower)i;l jill‏ 

* تكون الكفاءة ОЙ‏ من 9۵۱۰۰ وتتراوح كفاءة الطلمبات الطاردة المركزية الحديثة من %۷٥‏ إلى Фау‏ 
* عند تصميم الطلمبة يجب الإهتمام برفع قيمة الكفاءة وذلك بتقليل الفواقد مما ينتج عنه إنخفاض 
تكاليف التشغيل 

* يفضل تشغيل الطلمبة عند المعدل التصمیمی(العادی) ,© أى عند نقطة أحسن كفاءة حيث أنه عند 
هذه النقطة تكون الفواقد أقل ما يمكن وبالتالى تكون تكاليف التشغيل أقل ما يمكن 

* على سبيل المثال فى حالة رفع كفاءة الطلمبة من %۷۸ إلى 9۵۸۳ تنخفض القدرة الداخلة إلى عمود 


т = 0 
7]; 


S «100% = 6% 


حيث أن الكفاءة تتناسب عكسياً مع القدرة الداخلة 

* عند إختيار الطلمبات تعتبر ظروف الخدمة مقبولة إذا كانت الكفاءة لطلمبة معطاه تختلف عن أحسن 
كفاءة بحوالی %۷ 

* عند المفاضلة بين الطلمبات يتم اختیار الطلمبة التی تحقق أقل قيمة لقدرة التشغیل وکذلك التی تحقق 
أقل سعر sl)‏ سعر معقول) وذلك بالمقارنة بالطلمبات الأخرى 


Nominal (or rated horsepower) عن‎ x» N (CV) أن‎ (ўе) یتبین من‎ * 


* پمکن حساب القدرة الداخلة إلى عمود الطلمبة من المعادلة 


: Е Н 
HP (Metric) = Perk n 9, H, 
27017 


8 : الكثافة النسبية للسائل المتداول بالطلمبة 
Qn‏ : معدل السریان الذی تعطیه الطلمبة عند نقطة أحسن کفاءة بالمتر /ساعة 
Н,‏ : الضغط الکلی فى صورة Head‏ الذی تعطيه الطلمبة عند نقطة أحسن كفاءة بالمتر 
T]‏ : كفاءة АА‏ 
* لبعض آنواع الطلمبات وخصوصاً الصغيرة يمكن تسهیل الحسابات بافتراض أن القيمة التقريبية للكفاءة 
تتراوح بين 905٠‏ : 70۷۰(آی فى المتوسط .%3( 
مع ملاحظة أن 

HP (Metric) = 75 ۵ 

kw = 1.36 HP (Metric) 

* لكى نتلاشى تعرض محرك الطلمبة لأحمال زائدة تنتج من الإنحرافات عن ظروف التشغيل التصميمية 
فإنه بعد حساب القدرة الداخلة إلى عمود الطلمبة يتم إختيار المحرك بقدرة أكبر من هذه القدرة المحسوبة 
بمقدار من 9۵۱۰ إلى 965٠‏ ولذلك يمكن حساب قدرة المحرك اللازم لتدوير الطلمبة من المعادلة 


(معامل الحمل الزائد) HP(Metric) VEA‏ 


إلى ملخص المعادلات بملحق „Ша gill O‏ 


* لبعض آنواع الطلمبات وخصوصاً الصغيرة نسبياً يمكن تسهیل الحسابات بافتراض أن معامل الحمل 
الزائد یساوی فى المتوسط ۱,۳۰ 

* الفاقد فى قدرة الطلمبات خلال مجمعات(بلوف التحکم أو أجهزة القیاس) أو خلال شبکات الخطوط 
الداخلية بالمحطات بساوی 


HP (Metric) = “ess 9‏ 
277 
وم : فاقد الضغط خلال مجمعات(بلوف التحكم أو أجهزة القياس) أو خلال شبكات الخطوط 


الداخلية بالمحطات بالكجم/ سم" 

Ael معدل السريان بالمتر‎ : О 

т‏ : الكفاءة الكلية للطلمبات أو(كفاءة الطلمبة الواحدة إذا كانت الطلمبات متماثلة) » وفى بعض الأحوال 
يمكن إفتراض آنها تساوی %۸۲ 


^Y 


* حيث أن الفاقد فى قدرة الطلمبات خلال (مجمعات بلوف التحكم أو مجمعات Sigal‏ القياس) أو خلال 
شبكات الخطوط الداخلية بالمحطات تتناسب طردياً مع SS‏ من فاقد الضغط والكمية المنقولة c‏ وتتناسب 
عكسياً مع كفاءة الطلمبة (يمكن الرجوع إلى معادلة حساب الفاقد فى قدرة الطلمبات о Gale‏ للتوضي 


لذلك نستنتج قاعدة مبدئية هامة وهى: 
١‏ - أن تكون الطلمبات التى تنقل GLAS‏ صغيرة ويتم تشغيلها بصورة متقطعة طوال العام من النوع 
الرخیص ذى الكفاءة المنخفضة حتى وان كان فاقد الضغط كبير نسبياً خلال (مجمعات بلوف التحكم أو 
مجمعات أجهزة القياس) أو خلال شبكات الخطوط الداخلية بالمحطات وذلك نظراً لصغر قيمة الفاقد فى 
قدرة الطلمبات لهذه الحالة 

۲- آما الطلمبات التى تنقل كميات كبيرة ويتم تشغيلها بصورة شبه مستمرة طوال العام يجب أن تكون لها 
كفاءة مرتفعة حتى لو إضطررنا إلى زيادة التكلفة لإدخال بعض التعديلات بشبكة الخطوط التى تعمل بها 
هذه الطلمبات حيث يجب تخفيض قيمة فاقد الضغط إلى أقل ما يمكن خلال (مجمعات بلوف التحكم أو 
مجمعات أجهزة القياس) أو خلال شبكات الخطوط الداخلية بالمحطات وذلك نظراً لزيادة قيمة الفاقد فى 
قدرة الطلمبات لهذه الحالة (يمكن الرجوع | 


السرعة النوعية للمروحة Impeller Specific Speed (n,)‏ 
* تستخدم الشركات المنتجة للطلمبات الطاردة المركزية مقدار بعدى لتصنيف الشكل الهندسی وخصائص 
الأداء للمراوح ويطلق عليه de pall‏ النوعية للمروحة N,‏ وهی تربط بين п (трт) о), Ае уз‏ ‹ الضغط 
المانومترى(]70) Н‏ ومعدل Q (mhobl‏ للمروحة عند نقطة أحسن كفاءة » أى تساوى 

۳۳9 ,كلدم 7 = n,‏ 
* إذا كانت المروحة مزدوجة المدخل Double Suction Impeller‏ بمعنی آنها مروحتین على التوازی 
استخدم £ فى المعادلة السابقة وأيضاً فى الطلمبة المتعددة المراحل Multi-Stage Pump‏ إستخدم 
ضغط المرحلة الواحدة فی المعادلة السابقة وهو یساوی تقریباً الضغط الکلی للطلمبة مقسوماً على 
عدد المراحل 


^Y 


يوضح شكل(15١)‏ أشكال نوعية dag yall‏ المقابلة تقريباً للسرعات النوعية الموضحة وقد يتضح الآتى: 
* يوجد حد أدنى للسرعة النوعية يجب ألا نتعداه GY‏ الكفاءة تقل لدرجة تجعل الطلمبة غير مفيدة 
للإستخدام ويمكن йе)‏ أن قيمة الحد الادنی للسرعة النوعية للمروحة تكون فى حدود ۵۰۰ 


* فى حالة أن يكون ال Head‏ المطلوب مرتفع جداً بحيث تكون السرعة النوعية منخفضة كثيراً عن 


كفاءة مما لو إستخدمت طلمبة بمرحلة واحدة 


تأثير السرعة النوعية للمروحة على منحنيات أداء الطلمبات الطاردة المركزية 


(iv شکل(۷‎ 


* يتضح من dY V) JI‏ ب) أن الطلمبات ذات السرعة Aye gill‏ المنخفضة والمتوسطة(أقل من ۵۰۰۰ 
تقريباً) لها خصائص بدء تشغیل مفضلة وهی: 

۱- ضغط الطلمبة عند انعدام معدل السریان آکبر بقيمة صغيرة نسبياً من ضغطها عند المعدل 
العادى (عند نقطة أحسن كفاءة) 

۲- القدرة عند إنعدام معدل السريان أقل من القدرة عند معدل السريان العادی أى تكون للقدرة الحد الأدنى 


^Y 


* لذلك يمكن تشغيل هذه الطلمبة فترة زمنية معينة قبل فتح بلف الطرد(حيث أن هذه الفترة الزمنية تعتمد 
على معدل إرتفاع درجة حرارة غلاف الطلمبة Casing‏ حتى الوصول إلى أقصى درجة حرارة آمنة 
يتحملها معدن غلاف الطلمبة) 

* يجب مراعاة أن يكون بلف الطرد مغلق عند بداية تشغيل هذه الطلمبات حتى لا يتعرض المحرك 
لحمل كبير مفاجئ 

* يمكن تغيير المعدل بالخنق على بلف الطرد حيث يقل المعدل والقدرة الداخلة بزيادة الضغط 

* لمثل هذه الطلمبات يزداد المعدل والقدرة الداخلة بتخفيض الضغط لذلك يحتمل أن يظهر حمل زائد 
0 على محركات مثل هذه الطلمبات إذا انخفض الضغط إلى أقل من قيمة أدنى آمنة 


* يتضح من شکل(۲۷ج) أن الطلمبات ذات السرعة النوعية العالية(أكبر من ۰۰۰۰ تقريباً) تنشئ 
ضغوط عالية نسبياً عند إنعدام معدل السريان 

* تكون القدرة عند إنعدام معدل السريان أكبر من القدرة عند معدل السريان العادی(عند نقطة أحسن 
كفاءة) أى تكون للقدرة الحد الأقصى 

* لذلك فإن هذه الطلمبات تتطلب إهتمام خاص أثناء فترة بداية التشغيل حيث أنه من الخطورة تشغيل 
هذه الطلمبة لفترة زمنية طويلة وبلف الطرد مغلق لأنه قد يؤدى إلى إحتراق المحرك 

* ينخفض المعدل ولكن تزداد القدرة الداخلة لهذه الطلمبات بزيادة الضغط لذلك ينبغى أن تكون محركات 
هذه الطلمبات قادرة على مقابلة زيادة الحمل المحتملة أو تجهز هذه المحركات بحماية مناسبة ضد 

زيادة الحمل 


^t 


تأثير سرعة الدوران والقطر الخارجى للمروحة على منحنيات أداء الطلمبات الطاردة 
المركزية 


۲ گاه 
ool:‏ 


p 


* يمكن إستنتاج منحنى أداء الطلمبة عند السرعة П‏ من منحنى أداء نفس الطلمبة عند السرعة пу‏ وذلك 
من العلاقات التقريبية الآتية: 


ЗҮ لجن‎ em 
Q, n, Н, An, HP, و‎ 

* يوضح شکل(۲۸) منحنيات تغير الضغط c‏ القدرة والكفاءة مع معدل السريان عند سرعات مخنلفة 
ويمكن تجميع هذه المنحنيات فى خريطة موحدة تمثل أداء الطلمبة عند سرعات مختلفة(أو أقطار مختلفة 
للمروحة) وتضم هذه الخريطة مجموعة منحنيات ذات الكفاءة الثابتة وأيضاً مجموعة منحنيات ذات القدرة 
الثابتة كما بالشکل(۲۹) ويتم ذلك من (YA) OSA‏ بإختيار أى Lad‏ معينة للكفاءة أو القدرة وتوقيع ما 
يقابلها من قيم المعدل والضغط عند جميع السرعات فنحصل على منحنى له كفاءة ثابتة معينة أو قدرة 
ثابتة معينة ونكرر هذا العمل بإختيار قيمة معينة أخرى للكفاءة أو القدرة ... وهكذا حتى نحصل على 
(уа)‏ 


Ао 


* يمكن تحقيق متطلبات التشغيل المختلفة (الكميات والضغوط) بتغيير سرعة الدوران للطلمبة 
* الأرقام الموضحة بالشکل(۲۹) للتوضيح فقط ولا يعتمد عليها للوصول إلى نتائج دقيقة 


ool; ols},‏ رکم 
NPSH (^nt)‏ الوورايد أو Peak Ab‏ 


huai | 0۰9 


المعدل 
عند الرعم (r Pw) n‏ 
شکل(۲۹) 


* يمكن إستنتاج منحنى أداء طلمبة قطر المروحة الخارجى لها Dy‏ من منحنى أداء نفس الطلمبة عندما 
يكون قطر المروحة الخارجى لها D,‏ وذلك من العلاقات التقريبية الآتية: 
nD, Н, пр? HP n D’;‏ 0 
Q, n, D, Hy nj/D^ HP, пр?‏ 
والتى تطبق فقط لمروحة معطاه متغيرة القطر لها كفاءة АЗ‏ وليس لمجموعات المراوح المتماثلة هندسياً 
ولنفس سرعة الدوران نجد أن 
3 2 
Q D, H, (2 g HP (2‏ 
О, 27 ' Н, НР, 27‏ 
* يتضح من شكل(9١)‏ أن تأثير زيادة قطر dang yall‏ لنفس السرعة على منحنيات الأداء يعادل تأثير 


زيادة سرعة الدوران 


^" 


* يمكن تحقيق متطلبات التشغيل المختلفة(الكميات والضغوط) بتغيير القطر الخارجى US‏ من مراوح 
الطلمبات التى لها ريش نصف قطرية Radial Vane‏ ومراوح الطلمبات Gls‏ الإتجاه المختلط للسريان 
Mixed-Flow‏ 

* فى المراوح ذات الإتجاه المختلط للسريان يستخدم فى الحسابات القطر المتوسط 

Yu D. - [D^ +2‏ من القطر الخارجى 

* مراوح الطلمبات المروحية Axial-Flow‏ لم تتعرض عادة لتخفيض القطر 


تأثير لزوجة وكثافة السائل على منحنيات أداء الطلمبات الطاردة المركزية 
* ينبغى إختيار الطلمبة لكى تحقق حالات الخدمة اللزجة وفى معظم الأحوال تستخدم الطلمبات الطاردة 
المركزية لتداول السوائل التى لزوجتها أقل من ۱۱۰ سنتى ستوكس 
* يكون التأثير المباشر لتغير اللزوجة على أداء الطلمبة قليل ويصعب ملاحظته وذلك للسوائل التى 
لزوجتها فى حدود ۱۳ سنتى ستوكس فأقل 
* للسوائل التى لزوجتها أعلى من ۲۱ سنتى ستوكس يتضح تماماً تأثير اللزوجة على أداء الطلمبة مما 
يتسبب فى إنخفاض ال Head‏ وانخفاض الكفاءة وارتفاع قدرة تشغيل الطلمبة وذلك Jad‏ سريان محدد 
* يوضح شکل(۳۰) أنه عند تغير اللزوجة من القيم المتوسطة إلى القيم العالية يؤدى ذلك إلى إنخفاض 
ملحوظ فى معدل السريان والضغط وانخفاض بسيط للكفاءة وكذلك إرتفاع قدرة تشغيل الطلمبة(لم يوضح 
بالشکل ۳۰ لعدم نداخل تأثير اللزوجة مع „Аб‏ الكثافة على منحنى القدرة) حيث أن الضغط الكلى للطلمبة 
عند إنعدام معدل السریان Shut off Head‏ يظل сый‏ ولا يتأثر بتغير اللزوجة 
* يفضل استخدام الطلمبات الدوارة » ذات الإزاحة الموجبة 

(Rotary , Positive Displacement Pumps) 
فى حالة تداول السوائل التى لزوجتها أكبر من ۱۱۰ سنتى ستوكس وذلك للحصول على أحسن كفاءة‎ 
بإنخفاض قدرة تشغيل الطلمبة وبالتالى إنخفاض (تكاليف إستهلاك الطاقة لتشغيل خط الأنابيب والتى تمد‎ 
ما يقرب من 705۰ من إجمالى تكاليف التشغيل) وأيضاً تخفيض التكاليف الأولية(الثمن الأساسى‎ 
للطلمبات)‎ 
للطلمبات الطاردة المركزية‎ Performance Curves أى تأثير للكثافة على منحنيات الأداء‎ as لا‎ * 
إلا على منحنى الضغط وقدرة التشغيل للطلمبة وذلك فى حالة ثبات أو تقارب قيم اللزوجة حيث أنه يزداد‎ 
Sally ضغط الطرد ونزداد قدرة التشغیل بزيادة الكثافة النسبية للسائل‎ 
الضغط على منحنی السائل المتداول بواسطة الطلمبة یساوی الضغط على منحنی المیاه المتداولة‎ * 
بواسطة الطلمبة مضروباً فى الكثافة النسبية للسائل‎ 


^N 


ظاهرة التكهف Cavitation‏ فى الطلمبات 

* يطلق إسم التكهف Cavitation‏ على ظاهرة التكوين والإنهيار اللاحق للفجوات المليئة بالبخار 

فى سائل 

* تتكون الفجوات المليئة بالبخار فى سائل نتيجة الدوامات بسبب الحركة الدورانية للسائل: بالتأثير 
الدینامیکی bs) Dynamic Effect‏ مروحة الطلمبة) أو بالتأثير الفیزیائی Effect‏ ۳۳۷1621 (الدوران 


* یحتمل أن تكون هذه الفجوات عبارة عن فقاعات » جیوب مليئة بالبخار أو الإثنين معا 

* لکی يبدأ التكهف يجب أن یکون الضغط الموضعی بساوی أو ОЙ‏ من ضغط البخار ویجب أن تقابل 
الفجوات منطقة ضغط آعلی من ضغط البخار لکی تنهار 

* تبدأ الطلمبات الطاردة المركزية فى التکهف عندما یکون ضغط السحب غير کافی لیحافظ على ضغوط 
فوق ضغط البخار فى کل مکان من ممرات السریان 

* تکون sale‏ المناطق الأکبر حساسية للتکهف هی جوانب الضغط المنخفض لريش المروحة الأولى 
وذلك بالقرب من dala‏ المدخل والغطاء الأمامى حيث یوجد أكبر انحناء 


^^ 


* يؤدى ضرر التكهف إلى تلف مروحة الطلمبة خلال فترة زمنية قصيرة من التشغيل المستمر » هذا 
بالإضافة إلى حدوث الضوضاء والاهتزازات Noise & Vibration‏ وأيضاً التلفيات نتيجة التلامس بين 
الأسطح الثابتة والمتحركة(على سبيل المثال تلف مانع التسرب أو الكراسى) 


المقدار الصافى لضغط السحب الموجب للطلمبة 
Pump NPSH (Required NPSH)‏ 
أو إنخفاض الضغط الديناميكى Dynamic Head Depression‏ 
* لكى نتلاشى حدوث ظاهرة التكهف Сауйайоп‏ داخل الطلمبة يجب أن يكون آقل ضغط بالطلمبة 
أكبر من ضغط البخار للسائل المتداول عند درجة حرارة التشغيل 
* أقل ضغط بالطلمبة لا يكون عند فلاتشة السحب للطلمبة ولكن يكون بالقرب من ila‏ المدخل والغطاء 
الامامی للمروحة الاولی 'وذلك نتيجة G86‏ الدوامات التی تسببها الحركة الدورانية Zig yall‏ 
Mechanical Effect‏ 

* يطلق على الفرق بين الضغط المانومترى عند فلانشة السحب للطلمبة Р‏ وأقل ضغط بالطلمبة 
رزو (فى صورة Head‏ بالمتر) المقدار الصافی لضغط السحب الموجب للطلمبة 

Pump Net Positive Suction Head (Required NPSH) 

أو إنخفاض الضغط الديناميكى Dynamic Head Depression‏ 

وذلك نتيجة الحركة الدورانية للمروحة 


* لکی نتلاشی حدوث $a Us‏ ال Cavitation‏ يجب أن یکون: 
Pss 2 Po‏ 
حيث أن ضغط البخار يعطى بالقيمة المطلقة Absolute‏ لذلك يجب تحويل الضغوط بأطراف المعادلة 


Саре إلى القيم العيارية‎ 
Pis 25 (Pan T Py) 


ms atm vap atm vap 


P. —NPSH |2227) (B, —Р„) ie Р, >NPSH Ea SE 


H4, - NPSH > - (Hatm— Hyap) 
(H ىن‎ Hu) + Hy, > NPSH 
(H 


atm vap 


2 
H Js -H, purs 
8 


Available NPSH > Required NPSH (Dynamic Head Depression) 
2 


ү, 
Hs (Н -H,,,) - МРН ,, z Hrs e 


ла 


Н,‏ : ضغط السحب المانومترى فى صورة Head‏ بالمتر (موجب أو سالب) وهو يساوى 


y? 
СЕ 
8 


Ни‏ : الضغط الجوی فى صورة Head‏ بالمتر ویساوی ۱۰,۳ متر Head‏ مياه 

Нур‏ : الضغط البخاری للسائل المتداول فى صورة Head‏ بالمتر(موجب) وإذا كان السائل خليط من 
الهيدروكربونات يتم قياس الضغط البخارى بطريقة نقطة الفقاعة 

Gaull Head : Н,‏ الإستاتيكى بالمتر (موجب إذا كان مستوى السائل أعلى من المستوى القياسى 
للطلمبة والموضح APE) SISAL‏ ب.ج) c‏ سالب إذا كان مستوى السائل أقل من المستوى 
القياسى للطلمبة) 

His‏ : الفواقد T‏ خط السحب وتشمل فاقد الإحتكاك والفواقد الثانوية فی صورة Неаа‏ بالمتر(موجب) 

Es‏ : طاقة гы‏ السائل فی خط السحب بالمتر (موجب) 


511 : المقدار الصافی لضغط السحب الموجب ААШ‏ فى صورة Head‏ بالمتر (موجب) 
* ضغط الطرد المانومتری فى صورة Head‏ بالمتر یساوی Hing = На + Hia‏ 
Head : Hyg‏ الطرد الاستاتیکی بالمتر 
Hy,‏ : الفواقد فى خط الطرد وتشمل فاقد الإحتكاك والفواقد الثانوية فى صورة Head‏ بالمتر 
* یوضح شکل(۱ ۳) كيفية حساب ضغط السحب المانومتری وضغط الطرد المانومتری فى Head ij‏ 
بالمتر وذلك برسم خط انحدار الطاقة bay E.G‏ إنحدار الضغط H.G‏ على طول خطی السحب 
والطرد للطلمبة 
* الضغط البخاری للمیاه = ۰,۰۳ کجم/سم" مطلق(۰,۳ Head ла‏ میاه) عند درجة الحرارة العادية 
١مم‏ والكثافة النسبية للمیاه = ۱ 
(Ham H5) 210.3 - 0.3 = 10 mt‏ 
* الضغط البخاری للبنزین = ۰,۵۲ کجم/سم" مطلق( ۷,۲۷ متر Head‏ بنزین) عند درجة الحرارة 
۰ ف gl‏ ۲۷,۸م والكثافة النسبية للبنزین = ۰,۷۳ 
(Haun Hyap) 214.11 — 7.67 = 6.44 mt‏ 


(ir شکل(۱‎ 


* لکی نتلادشی حدوث Cavitation‏ للطلمبة نطرح(ارتفاع المستوی القیاسی للطلمبة عن منسوب السائل 
بالمجری) من قيمة( (Haim Н,‏ وهى ۱۰ да‏ للمیاه عند درجة الحرارة العادية ۲۳,۲ "م والباقی يتم 
طرح منه قيمة(الفواقد الكلية بخط سحب الطلمبة مضاف إليها طاقة حركة السائل بخط سحب الطلمبة) 
والناتج يجب أن يكون آکبر من ال NPSH‏ للطلمبة » حیث أن الناتج فى صورة ضغط یساوی 

P, )‏ -1.03)+ ,ص ell,‏ كما يتضح من شکل(۲۱ب) 
(یمکن الرجوع إلى أقصى ضغط سالب بالباب الأول i‏ 2 
* فى أحسن الظروف لا يمكن لطلمبة أن تنزح الماء من بثر عميقة نقرب من عشرة id‏ حیث أنه توجد 
عناصر تنقص من قيمة هذه الأمتار العشرة المتاحة لنا وهی الفواقد الكلية بخط سحب الطلمبة وطاقة 
حركة السائل بخط سحب الطلمبة بالإضافة إلى إنخفاض الضغط الدینامیکی داخل قنوات السحب 

(МРЅН) еа الاولی بالطلمبة‎ As s yall 
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+۱۷6 ) Pressune ) 


Zero Gage 


~ve (vacuum ) 


da) exo) a!‏ ولحي 
رکب ok wt‏ ألم ^us‏ 


ojò m‏ القع 
К‏ 
ч ae‏ 
V‏ 
элЫз NPSH‏ ^ 
d)‏ صورة ضغط ( 2 
и‏ 
к Bap‏ 


Zero Absolute 


شكل( \ =( 
خط من مصدرتحضیر ‏ محبس لأخذ الهواء 


in 


بلف عدم رجوع Foot Valve‏ 


المصفاة Basket Strainer‏ 
شکل( ۲ ۳( 
* لکی نتلاشی احتمالات حدوث نکهف Cavitation‏ للطلمبة یمکن: 
۱- تخفیض الفواقد فى خط السحب بترکیب مدخل ملفوف لخط السحب 
2 
(Bell-Mouth Inlet or Reducer)‏ يكون الفاقد فيه =“ 5 وأيضا تخفیض طول خط السحب 
& 


بقدر الإمكان 


1 


۲- تخفيض طاقة حركة السائل بزيادة قطر خط السحب 
* یتضح من شکل(۳۲) « وجدول(۲) بالباب الأول أن الفاقد فى ji‏ (المصفاة) Basket Strainer‏ 


2 5 2 
TL‏ 5 وآیضا الفاقد فى بلف عدم الرجوع(الرداخ) Foot Valve‏ أعلى الفلتر (المصفاة) يساوى 
8 


y? 


0.8 —— 

2g 

* یوضح شکل(۲۲) آن ضغط السحب المانومترى Hms‏ فى صورة Head‏ بالمتر (موجب أو سالب) 
یساوی 


2 
EU ا‎ 2, 
sp.gr 2g 

Prs‏ : ضغط السحب المانومترى بالكجم/سم' (موجب أو سالب) 
V,‏ : سرعة سريان السائل بخط السحب بالمتر/ثانية 
يو2 : إرتفاع منسوب سنتر مانومتر السحب عن المستوى القياسى as) ашт‏ أو سالب) 
* توضح الاشکال(؛ (с: Av‏ المستوى القياسى للطلمبات 
* المقدار الصافى lal‏ السحب الموجب للطلمبة TIN Required NPSH‏ 

Required NPSH 2 6 H 
)١١(لودج معامل توما للتكهف وقد وجد أن هذا المعامل يعتمد على السرعة النوعية فقط ويوضح‎ : с 
القيم المتوسطة لتغير معامل توما مع السرعة النوعية للطلمبات الطاردة المركزية والمروحية‎ 
الضغط الذى تعطيه المروحة الأولى(المرحلة الواحدة) وهو يساوى تقريباً الضغط الكلى للطلمبة فى‎ : Н 
صورة 11630 بالمتر مقسوماً على عدد المراحل‎ 
2 عند‎ * 
ولتحقيق ذلك لابد أن يحدث‎ Сауйайоп وذلك حتى تبعد الطلمبة فى التشغيل عن نطاق التكهف‎ 
إنخفاض طفيف فى كفاءة الطلمبة عن نقطة أقصى كفاءة‎ 
عن نقطة‎ ЭМ تكون منخفضة‎ Best Efficiency Point لذلك نجد أن نقطة أحسن كفاءة للطلمبة‎ * 


أقصى كفاءة للطلمبة Maximum Efficiency Point‏ وذلك منحنيات أداء الطلمبة 


ту 


" 


qy 


4 


0 
0 
7 
; 
و 


المستوى القياسى103]10111 


(rr) Js 


9 


ىو 


e 
Ff 
5 
العناسى‎ 
الصاسى‎ 


ео | 0052 | 280 | 021 _ 
[ 900 | 00468 | S00 | 045 _ 
[ 150 | 0105 | 700 | 066 _ 


)١١(لودج‎ 


المواصفات الواجب توافرها بمجمعات وخطوط أنابيب سحب الطلمبات 

توجد بعض المواصفات المقررة والواجب تحقيقها بمجمعات وخطوط сын‏ سحب الطلمبات Lapai;‏ 
الطلمبات ذات الضغط المنخفض ll)Low-Head Pumps‏ تسحب السائل من خزان) والتى يطلق 
عليها أحياناً الطلمبات المناولة وذلك بهدف تقليل فاقد الضغط وأيضا تقليل الدوامات » الإضطرابات 
والجيوب الغازية بمجمعات وخطوط السحب مما يترتب عليه تقليل العوامل المؤثرة على حدوث ظاهرة 
التكهف Cavitation‏ فى الطلمبات (يمكن الرجوع إلى ظاهرة التكهف Cavitation‏ فى الطلمبات 
بالباب الخامس للتوضيح) » وتتلخص هذه المواصفات فيما يلى: 

۱- يراعى ألا تزيد سرعة سريان السائل بالمجمع الرئيسى Header‏ لأفرع أنابيب السحب من 
المستودعات (أى خط السحب العمومی Header‏ من أمام منطقة المستودعات حتى ترنش الخطوط أمام 
عنبر الطلمبات) عن ۰,٩‏ متر/ثانية ويمكن حساب قطر خط السحب العمومى Header‏ بالبوصة وذلك 


بإستخدام المعادلة: 
TM ки M‏ 
1.824x 0.9‏ 


Header تسحب فى آن واحد من خط السحب العمومى‎ ДЇ هی مجموع معدلات الطلمبات‎ О أن‎ Сыз 
بالمتر / ساعة‎ 

* يراعى أن یکون منسوب الراسم العلوی(للمجمع الرئیسی Header‏ لأفرع نابيب السحب من الخزانات 
أو لخط السحب العمومی من الخزانات) أقل من منسوب قاع الخزان (یمکن الرجوع إلى تطبیق السریان 
خلال سیفون بالباب الأول po gill‏ 

۲- براعی ألا تزيد سرعة سریان السائل بخط سحب الطلمبة(أى خط السحب من فلاتشة سحب الطلمبة 
حتى خط السحب العمومی Header‏ بترنش الخطوط آمام pic‏ الطلمبات) عن ١,5‏ منر/ثانية ویمکن 
حساب قطر خط سحب الطلمبة بالبوصة باستخدام المعادلة: 


pa ки гы 
1.824x1.5 


eus‏ أن © هی معدل سحب الطلمبة من خط السحب العمومى Header‏ بالمتر / ساعة 


РУ 


Y‏ - إذا كانت سرعة سريان السائل عند فلانشة سحب الطلمبة У‏ تزيد عن ١,5‏ متر/ثانية ينبغى أن يكون 
الطلمبة نهائیاً حتى الوصول إلى خط السحب العمومى Header‏ 
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- إذا كانت سرعة سريان السائل عند فلانشة سحب الطلمبة أكبر من ١,5‏ متر/ثانية يجب أن يكون 
كن xd E дылы‏ مدن ی бйле дыы АТАА ы‏ 
السائل بخط سحب الطلمبة فى حدود ١,5‏ متر/ثانية وينبغى إستخدام مساليب لامركزية 

Eccentric Reducer‏ كما يتضح من (о)‏ وذلك exl‏ تكون جيوب غازية 

بالجزء أعلى المسلوب 

* إذا كان مصدر السحب(19مم04511 (Source‏ أعلى الطلمبة يتم تركيب مسلوب لامركزى بحيث 
يكون الجانب المستقیم(العدل) من المسلوب لأسفل Flat On Bottom(FOB)‏ كما يتضح من 
شكل(ه"ب) 

* إذا كان مصدر السحب(6۱0017 (Source of‏ أسفل ААШ‏ يتم تركيب مسلوب لامركزى بحيث 
يكون الجانب المستقیم(العدل) من المسلوب لأعلى Flat On Top(FOT)‏ وذلك كما يتضح من 

(Ivo) Js 

а-о‏ حالة تركيب مسلوب لامركزى بفلانشة سحب الطلمبة يجب ألا يزيد الفرق بين قطر خط سحب 
الطلمبة وقطر فلانشة سحب الطلمبة عن f‏ بوصة وذلك حتى لايحدث إضطراب للسريان عند فلانشة 
سحب الطلمبة 

5- يفضل تركيب كيعان من نوع ذى نصف قطر التقوس الطويل sill; Long Radius Elbow‏ 
يساوى على الأقل ١,5‏ قطر الخط وذلك بخط سحب الطلمبة 

۷- إذا كان السحب فى الإتجاه الرأسى Тор Suction‏ يراعى أن يكون الطول المستقيم لخط السحب 
Straight Run‏ من فلانشة سحب الطلمبة حتى بداية الكوع ٩۹۰‏ من نوع Long Radius Elbow‏ 
Jay‏ عن Y‏ أمثال قطر خط السحب كما يتضح من شکل(۳۰) 

۸- فى حالة تركيب ES‏ من نوع Short Radius Elbow‏ أو تيه يراعى أن يكون الطول المستقيم لخط 
السحب Straight Кип‏ قبل فلانشة سحب الطلمبة لايقل عن(۸ أمثال قطر خط السحب) 

4- فى الطلمبات المزدوجة السحب Double Suction Pumps‏ ينبغى عدم تركيب كوع أفقى 

(فى مستوى مطابق أو موازی لعمود الطلمبة) بفلانشة سحب الطلمبة كما يتضح من (сто) TSE‏ 

* فى حالة تركيب كوع بفلانشة سحب الطلمبة ينبغى أن يكون إتجاه السريان Flow‏ من أعلى أو من 
أسفل بإستخدام كوع مستواه رأسى أى يتم تركيب الكوع فى مستوی عمودى على عمود الطلمبة 

* فى حالة تركيب كوع من نوع Short Radius Elbow‏ أو أى جهاز يسبب إضطراب لل Flow‏ عند 
فلانشة سحب الطلمبة ينبغى تركيب طول مستقيم لخط السحب Straight Кип‏ لايقل عن 

о)‏ أمثال قطر خط السحب) بين الكوع أو الجهاز وفلانشة سحب الطلمبة 


۹۷ 


* فى حالة تركيب كوع أفقى(فى مستوى مطابق أو موازى لعمود الطلمبة) من نوع 
Short Radius Elbow‏ ينبغى تركيب طول مستقيم لخط السحب Ja Straight Run‏ عن 
А)‏ أمثال قطر خط السحب) بين الكوع وفلانشة سحب الطلمبة 
۰ ينبغى عدم تركيب الكيعان(القريبة من بعضها البعض والتى تصنع °٠0‏ بين مستوياتها) بخط 
سحب الطلمبة ويوضح شكل(5"د) التركيب الخاطی لعدد Y‏ كوع ۹۹۰ بخط سحب الطلمبة 
۱- إذا تم تركيب مأخذ لخط سحب الطلمبة من مجمع رئيسى Header‏ يجب ألا يقل قطر مأخذ خط 
سحب الطلمبة عن قطر المجمع الرئيسى Header‏ ۰ بمعنى أنه يتم تركيب تيه متساوى 
(Equal Tee)‏ كما يتضح من (a Y o) SA‏ وذلك لعدم تكون جيوب غازية أعلى المجمع الرئيسى 
۲ بالجزء المتصل بمأخذ خط سحب الطلمبة 
۲- بالنسبة لخط السحب من خزان أو مستودع Tank‏ ينبغى تركيب مدخل ملفوف لخط السحب 
US (Bell Mouth Inlet or Reducer)‏ يتضح من شکل(۳۳ج) ولتحقيق أقصى غمر للسائل فوق 
مدخل خط السحب من خزان يفضل تركيب كوع السحب الملفوف متجه رأسى لأسفل فى إتجاه قاع الخزان 
LS (Flared Suction Elbow)‏ يتضح من شکل(٦۳د)‏ 
۳- ينبغى تقليل طول خط السحب من المستودع بقدر الإمكان وأيضاً يجب تلاشى إرتفاع منسوب خط 
السحب من المستودع عند أى نقطة على طول مسار الخط أعلى من منسوب مأخذ خط السحب من 
المستود ع(الخزان) والإنخفاض بالمنسوب مرة أخرى وذلك لعدم تكون جيوب غازية بهذه المنطقة ويوضح 
شکل(۳ب) US‏ من التركيب الخاطئ والتركيب الصحيح لخط السحب 
٤‏ - فى حالة إنخفاض منسوب خط السحب من المستودع وارتفاعه مرة أخرى يجب أن يكون الإرتفاع 
بحد أقصى لمنسوب نفس النقطة التى إنخفض منها خط السحب أو لمنسوب أقل منها 
5- بقدر الإمكان يفضل عدم تركيب فلتر بخط سحب الطلمبة » وعند الحاجة إلى تركيب فلتر يجب أن 
يكون فاقد الضغط خلال الفلتر أقل ما يمكن على سبيل المثال الفاقد فى الفلتر (المصفاة) 
Basket Strainer‏ يساوى 
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П 
2g 


* غالباً يكون المدى الشائع لمقاس الجسيمات التى يحتجزها الفلتر من ١‏ بوصة : ٠,٠٠٠١‏ بوصفل(۰؛ 
ميكرون) 

* عند إختيار الفلتر يجب تحديد مقاس(الثقوب ٠‏ الشبكة أو فتحة السلك) المستخدم فى تصنيع الفلتر 
* أقصى سمك للمعدن المثقوب(المستخدم فى تصنيع الفلتر) يساوى قطر الثقب أو أصغر قليلاً 


4A 


* يطلق على ме‏ فتحات (الشبكة Screen “Ш‏ المستخدمة فى تصنيع الفلتر) لكل بوصة طولية فى 
الإتجاه الأفقى أو فى الإتجاه الرأسى بال Mesh‏ أى أن 10 Mesh‏ تعنى وجود عدد١٠‏ فتحات بالشبكة 
السلك فى البوصة الطولية بالإتجاه الأفقى وأيضاً وجود عدد١٠١‏ فتحات بالشبكة السلك فى البوصة 
الطولية بالإتجاه الرأسى 
* يوضح (ar) Si‏ أنه يتم تخريم الثقوب إما على خط واحد Inline‏ (للأقطار الأصغر للثقوب) أو 
متمايلة Staggered‏ (للأقطار الأكبر للثقوب) » ويطلق على المسافة بين سنتر الثقب وسنتر الثقب 
المجاور له Hole Spacing‏ وتكون المسافة بين محيط كل ثقبين متجاورين تساوى 

Hole Spacing - Hole Diameter 
بالبوصة يساوى‎ Opening طول أو عرض فتحة الشبكة السلك‎ * 


— Wire Diameter (Inch) 


Mesh 

* النسبة المئوية للمساحة المفتوحة من(المعدن المثقوب أو الشبكة السلك) المستخدمة فى تصنيع الفلتر 
مساحة الثقب الواحد(بوصة ) × عدد الثقوب فى البوصة المربعة = Percent Open Area‏ 

= Opening'(inch)) x Mesh? (lls) (للشبكة‎ 

* تقل النسبة المئوية للمساحة المفتوحة من المعدن المثقوب Percent Open Area‏ 3465 المسافة بين 

سنتر الثقب وسنتر الثقب المجاور له Hole Spacing‏ وذلك لنفس قطر الثقب 

* يطلق على نسبة المساحة المفتوحة للسريان Flow Area‏ من(المعدن المثقوب أو الشبكة السلك) 

بالفلتر إلى مساحة المقطع الداخلى Flow Area‏ للخط المتصل بالفلتر بنسبة المساحة المفتوحة للفلتر 

Open Flow Area of strainer 


Open Area Ratio (OAR) of a strainer = - - 
Internal Cross Sectional Area of the pipe 


وفى معظم الأحوال يفضل أن تكون قيمة هذه النسبة حوالی ۲ : ١‏ 

* يطلق على الحد الأقصى لفرق الضغط الذى نتحمله الشبكة السلك Screen‏ أو الحاوية السلك 
Basket‏ للمصفاة Strainer‏ بضغط الإنهيار Burst Pressure‏ وهو یعتمد على عدة عوامل وهى: 
الخامات المصنوع منها المصفاة » سمك الخامات € المقاس والشكل الهندسی للمصفاة(المساحة السطحية 
للمصفاة والمعرضة لفرق الضغط) ¢ النسبة المئوية للمساحة المفتوحة من(المعدن المثقوب أو الشبكة 
السلك) المستخدمة فى تصنيع الفلتر 

* يجب تفادى وصول فاقد الضغط خلال الفلتر إلى ضغط الإنهيار Burst Pressure‏ ويتم ذلك 
بالنظافة الدورية للفلتر 


* تقوم الشركات المنتجة للفلاتر بتحديد الحد الأقصى لفرق الضغط خلال الفلتر على سبيل المثال 
(Maximum AP = 0.5 bar)‏ 


44 


ERRER امش نها‎ ЖОЛКУ مهس‎ asta БИО deoa c 
حوالى ۰,۱4 كجم/سم'‎ АШ) خلال‎ 

۲ - ينبغى تقليل الدوامات c‏ الإضطرابات والجيوب الغازية بخط السحب فى مكان تركيب مأخذ جهاز 
حماية الطلمبة من إنخفاض ضغط السحب 

* بإفتراض أنه لدينا طلمبة مناولة قيمة إنخفاض الضغط الديناميكى لها 

NPSH (Required) = 2.46 mt 

السائل المنقول: بنزين كثافته النسبية(۲ع.م؟) = ۰۰,۷۳ الضغط البخاری للبنزين (Prap)‏ يساوى 

‘auf аа ۰,7‏ عند ۳۷,۸ "م 

يمكن ضبط جهاز حماية الطلمبة المناولة من إنخفاض ضغط السحب على القيم الآتية: 

(Shutdown ' کجم /سہ‎ ۰,۲۵ =) › (Alarm "ouf an S ۰,۲۰ -( 


المواصفات الواجب توافرها بمجمعات وخطوط أنابيب طرد الطلمبات 

* توجد بعض المواصفات المقررة والواجب تحقيقها بخطوط أنابيب طرد الطلمبات وتتلخص هذه 
المواصفات فيما يلى: 

١‏ - ينبغى عدم تركيب كوع أفقى(فى مستوى موازى لعمود الطلمبة) بفلانشة طرد الطلمبة 

۲- ينبغى أن يكون قطر خط طرد الطلمبة أكبر من قطر فلانشة الطرد للطلمبة وذلك لتخفيض سرعة 
السائل الخارج من الطلمبة أى تخفیض (الفاقد الثانوى أو الفاقد الكلى) بخط طرد الطلمبة وبالتالی تخفيض 
الفاقد فى قدرة الطلمبة 

۳- إذا كانت سرعة ال Flow‏ الخارج من الطلمبة أكبر من 5 متر/ثانية يتم تركيب مسلوب لتكبير القطر 
۲ بفلانشة طرد الطلمبة مباشرة وقبل تركيب بلف عدم الرجوع وذلك لتخفيض سرعة السائل 
الخارج من الطلمبة أى تخفیض (الفاقد الثانوى أو الفاقد الكلى) بخط طرد الطلمبة وبالتالى تخفيض الفاقد 
يح) » ويتم تركيب مسلوب مركزى لتكبير القطر 
Concentric Increaser‏ إذا كان الطرد فى الإتجاه الرأسى Top Discharge‏ 

٤‏ - فى معظم الحالات يفضل عدم وضع بلف عدم الرجوع Las‏ الطرد فى الإتجاه الرأسى الا إذا كانت 
فلانشة طرد الطلمبة فى الإتجاه الرأسى Top Discharge‏ 


- يجب عدم تخفيض قطر خط طرد الطلمبة نهائياً حتى الوصول إلى مجمع Header‏ خطوط الطرد 
وذلك لتقليل الفاقد فى قدرة الطلمبة والناتج من(الفاقد الثانوى أو الفاقد الكلى) بخط طرد الطلمبة والذى 
يعادل تأثير الخنق على طرد الطلمبة (يمكن الرجوع إلى حدوث تغير فى كثافة ولزوجة السائل أثناء 
gë‏ البترول ومنتجاته بخطوط الأنابيب الطويلة بالباب السادس للتوضي 
7- بصفة عامة يتم تركيب بلف عدم رجوع ab;‏ قاطع(بلف طرد ويكون فى معظم الأحوال من نوع 
البوابة (Gate Valve‏ بخط الطرد بحيث يوضع بلف عدم الرجوع أقرب ما يكون من الطلمبة أى بين 
الطلمبة وبلف الطرد 

۷- يجب ارنکاز خط الطرد على حامل Support‏ أقرب ما يمكن من فلانشة طرد الطلمبة وذلك لتقليل 
الإهتزازات على جسم الطلمبة 

۸- على سبيل المثال لتقليل الفاقد فى قدرة الطلمبة والناتج من(الفاقد الثانوى أو الفاقد الكلى) بخط طرد 
الطلمبة يجب مراعاة تقليل (الفاقد الثانوى أو الفاقد الكلى) بخط طرد الطلمبة(أى خلال الوصلة من فلانشة 
طرد الطلمبة حتى هيدر الطرد العمومی) وبالتالى يفضل تقليل سرعة سريان السائل بخط طرد الطلمبة c‏ 
ويعتبر إرتفاع قيمة(الفاقد الثانوى أو الفاقد الكلى) هو القيد لسرعة سريان السائل بخط طرد الطلمبة ويتم 
حساب سرعة سريان السائل بخط طرد الطلمبة Ма‏ کالاتی: 

* نحسب الفواقد الثانوية بخط طرد الطلمبة وذلك بالرجوع إلى جدول ۲ (الباب الأول) » على سبيل المثال 

* الفاقد فى محبس عدم الرجوع Swing check valve‏ وله معامل فاقد(2.5 = (К‏ 


ED 


* الفاقد فى المحبس البوابة Gate valve‏ وله معامل فاقد(0.2 = (К‏ 

* الفاقد عند زيادة مقطع الأنبوبة зуй‏ ۲ وله معامل فاقد(1.4 = (К‏ 

* الفاقد فى الكوع ۹۰ ١,5 = (53)Long Radius‏ القطر) وله معامل فاقد(0.7 = (К‏ 

* حيث أنه يجب أن تكون الفواقد الثانوية بخط طرد الطلمبة تساوى أو أقل من فاقد الضغط المسموح به 
y?‏ 


K or > Allowable Pressure Loss 
8 


2 
E‏ > )40.7 25402414( 
Sp.gr‏ 28 
2 
va > APx 19‏ 4.8 
2g Sp.gr‏ 
وبإفتراض أن كثافة السائل = ۰,۸۵ جم/سم' نحصل على قيم فاقد الضغط بخط yh‏ 
الطلمبة AP‏ المقابلة لسرعة سريان السائل بخط طرد الطلمبة ,۷ وذلك فى حالة أن يكون مجموع 


معاملات الفواقد الثانوية يساوى © أو يساوى ٠١‏ كما يتضح من جدول(۱۲) 


جدول(۲ ۱) 
4- عند توقف الطلمبة الرئيسية Primary Pump‏ يجب استمرار السریان bas Flow‏ الأنابيب الرئیسی 
خارج الطلمبة سواء من خلال بلف عدم رجوع مركب على الخط الرئیسی أو من خلال خط(هيدر) 
Gaul‏ إلى خط(هيدر) الطرد باستخدام خط فرعی Bypass‏ مركب عليه بلف عدم رجوع (يمكن Exil‏ (يمكن الرجوع 


شکل ۲ caf‏ بالیاب السادس للتوضيح) 


* یوضح S‏ )1( الأوضاع المختلفة لفلانشات السحب والطرد للطلمبة 


شكل(ه 97( 


L.R Elbow 


Minimum 3 x 
Pipe Diameter 


Suction Strainer 


J Top Suction 


Air Pocket. 


Incorrect 


correct 


(ev شکل(۱‎ 


شکل(۱ ۳ج) 


شکل(۰ ۳د) 


HOLE DIAMETER 
О 4 


О) 66661 


HOLE OLE 9.99) DIAMETER 


SPACING SPACING T 


STAGGER 


Staggered Inline 
(атл) 


Pump Nozzle Arrangements 


الباب السادس 
إختيار الطلمبات وتطبيقاتها فى مجال نقل البترول 


طرق إختيار الطلمبات 

* تصدر العديد من الشركات المنتجة للطلمبات خرائط إختيار توضح بيانات الأداء للطلمبات وذلك حتى 
يتمكن المشترى من إختيار أنسب طلمبة بمعرفة الأداء المطلوب تحقيقه(الكمية والضغط المطلوبين) 

* يوضح شکل(۳۷) إحدى خرائط إختيار الطلمبة حيث أن كل مجال محدد برقم يغطى مدى الكمية 
والضغط الممكن تحقيقه بكفاءة جيدة من الطلمبة المحددة بإسم معين 

* يوضح شکل(۲۹) بالباب الخامس منحنيات الأداء المقابلة لخرائط إختيار الطلمبة 


C(rPm) N Fed عبر‎ 
شعل(۳۷)‎ 


* يجب إختيار الطلمبة التی لها أحسن کفاءة داخل نطاق التشغیل(الكمية والضغط المطلوبین) لنظام 
الضخ وإذا تعذر تحقیق ذلك یفضل إختيار الطلمبة التى لها آحسن كفاءة عند الحالة التى سوف تعمل 
الطلمية فیها معظم الأحيان 

* عند اختیار الطلمبة تعتبر ظروف الخدمة مقبولة اذا كانت So lil]‏ لطلمبة معطاه تختلف عق $e Sl‏ 
القصوی بحوالی ۷“ 


* عند المفاضلة بين الطلمبات يتم إختيار الطلمبة التى تحقق أقل قيمة لقدرة التشغيل وكذلك التى تحقق 
آقل سعر(آو سعر معقول) وذلك بالمقارنة بالطلمبات الأخرى 

* يتم إختيار الطلمبة التى تحقق أداء محدد يعتمد على مقاومة خط الأنابيب ولذلك سوف نوضح طرق 
إختيار الطلمبات المناسبة التى تقابل الحالات المختلفة لمقاومة خط الأنابيب 

-١‏ عند ثبات فرق المنسوب بين خزانى الطرد والسحب 

* يفضل إختيار الطلمبة التى فيها منحنى تغير الضغط مع المعدل له درجة ميل صغيرة بمعنى أن 
الضغط يتغير فى مدى بسيط عندما يتغير المعدل بواسطة بلف الطرد وذلك لتقليل الفاقد فى البلف 

* فى هذه الحالة تبعد الطلمبة فى التشغيل عن نقطة أحسن كفاءة 

۲- عند تغير فرق المنسوب بين خزانی الطرد والسحب 

* يوضح شکل(۳۸) أنه يفضل إختيار الطلمبة التى فيها منحنى تغير الضغط مع المعدل له ian‏ ميل 
كبيرة بمعنى أن المعدل يتغير فى مدى بسيط عندما يتغير الضغط نتيجة الزيادة أو النقصان فى المقاومة 


الكلية لخط الأنابيب وذلك لعدم البعد DAS‏ فى التشغيل عن نقطة أحسن كفاءة 

* لتحقيق معدل ثابت للطلمبة فى هذه الحالة يمكن تغيير سرعة الطلمبة كما يتضح من شکل(۳۹) 

* إذا تعذر الوصول إلى هذا الأداء لأى سبب فإنه يفضل فى هذه الحالة إختيار أكثر من طلمبة یت 
توصيلهم على التوالى أو على التوازى أو الإثنان Lee‏ وبذلك نصل إلى مدى واسع لمتطلبات التشغيل 
بكفاءة عالية نظراً لإمكانية الإختيار والتبديل بين الطلمبات 

* تتميز الطلمبات المتعددة فى محطة الضخ بتوافر طلمبات إحتياطية للخدمة الطارئة أثناء فترات التوقف 
المطلوبة للصيانة والإصلاح 


ALU الكلى‎ Һәл 
jw LY, خط‎ r2 o أو‎ 


axo‏ اللماعية أو 
CUI BT‏ 
ی صورة Head‏ 


۳- عند تغير الكمية المنقولة 

* يمكن تشغيل طلمبتين أو أكثر على التوازى لتحقيق متطلبات المعدل المتغير (الكمية المتغيرة) بزيادة 
الكمية المنقولة خلال خط أنابيب محدد عن تلك التى تعطيها الطلمبات المنفردة 

* يمكن أن تكون الطلمبات متمائلة(منحنى تغير الضغط مع الكمية للطلمبات متمائل) 

* يمكن أن تكون الطلمبات غير متمائلة(منحنى تغير الضغط مع الكمية للطلمبات غير متماثل) أى 
تكون الطلمبة رقم١‏ أصغر من الطلمبة رقم ۲ بمعنی أن الطلمبة١‏ تعطى ضغط(فی صورة Jal (Head‏ 
من الضغط(فی صورة (Head‏ الذى تعطيه الطلمبة۲ 

* ينبغى التأكد من تشغيل الطلمبات على الجزء المستقر Steady‏ من منحنی تغير الضغط مع الكمية 
Gi‏ الجزء الذى يقل فيه الضغط بزيادة الكمية وذلك للطلمبات التى لها أداء غير مستقر 

Unsteady or Transient‏ وذلك حتى لا يحدث إضطراب أثناء تشغيل الطلمبات 


a common 
سس‎ 
header 


a common 


سر مسحي source‏ 


(et شکل(۰‎ 


* يتم توقیع منحنی الأداء المجمع لطلمبتین على التوازی بتثبیت قیم الضغط وجمع قيم المعدل كما یتضح 
من الاشکال(۰؛ (sd‏ 
* نکون نقطة التشغیل هی نقطة نقاطع منحنی مقاومة خط الأنابيب مع منحنی الأداء المجمع للطلمبتین 
* يمكن تغییر المعدل بتغییر ضغط الطلمبة(عن طریق الخنق على بلف الطرد) أو بتغییر سرعة الطلمبة 
أو الإثنين bee‏ وبالتالی يمكن تحقیق نقاط تشغیل إضافية 
* یمکن حساب الکفاءة ASI‏ للطلمبات التی تعمل على التوازی من المعادلة 
20 52.87.11 = 
УНР‏ 270 
sp.gr‏ : الكثافة النسبية للسائل 
H‏ : الضغط فى صورة Head‏ بالمتر 
0 : مجموع معدلات السريان للطلمبات بالمتر /ساعة 
УНР‏ : القدرة الكلية المعطاه لكل الطلمبات (Metric) jlastl‏ 
* إذا كانت الطلمبات التى تعمل على التوازى AB Lede‏ يمكن إفتراض أن الكفاءة الكلية للطلمبات هى نفس 
كفاءة الطلمبة الواحدة 


\\. 


٤‏ - عند تغير الضغط المطلوب 

* يمكن تشغيل طلمبتين أو أكثر على التوالى لتحقيق متطلبات الضغوط الأعلى من تلك التى تعطيها 
الطلمبات المنفردة وذلك لتحقيق أداء محدد مطلوب خلال نظام ضخ معين 

* يمكن أن تكون الطلمبات متمائلة(منحنى تغير الضغط مع الكمية للطلمبات (Ehia‏ 

* يمكن أن تكون الطلمبات غير متماثلة(منحنى تغير الضغط مع الكمية للطلمبات غير متماثل) أى 
تكون الطلمبة رقم١‏ أصغر من الطلمبة رقم ۲ بمعنی أن الطلمبة١‏ تعطى ضغط(فی صورة (Head‏ أقل 
من الضغط(فی صورة (Head‏ الذى تعطيه الطلمبة۲ 

* يشترط أن يكون معدل الطلمبة ١‏ (المناولة) أكبر من أو يساوى على الأقل معدل الطلمبة ۲(الرئيسية 

* يتم توقيع منحنى الأداء المجمع لطلمبتين على التوالى بتثبيت قيم المعدل وجمع قيم الضغط كما يتضح 
من الأشكال(١؟أءب)‏ 

* تكون نقطة التشغيل هى نقطة تقاطع منحنى مقاومة خط الأنابيب مع منحنى الأداء المجمع للطلمبتين 
* يمكن تغيير الكمية بواسطة الخنق على طرد الطلمبة أو بتغيير سرعة الطلمبة أو الإثنين Les‏ وبالتالى 
يمكن تحقيق نقاط تشغيل إضافية 

* يمكن حساب الكفاءة الكلية للطلمبات التى تعمل على التوالى من المعادلة 


"s sp.gr.Q پر‎ УН 
270 HP 


7 : الكثافة النسبية للسائل 

0 : معدل السريان بالمتر /ساعة 

УН‏ : مجموع الضغوط التى تعطيها الطلمبات فى صورة Head‏ بالمتر 

УНР‏ : القدرة الكلية المعطاه لكل الطلمبات بالحصان(01/1612) 

* إذا كانت الطلمبات التى تعمل على التوالى متماثلة يمكن إفتراض أن الكفاءة الكلية للطلمبات هی نفس 
كفاءة الطلمبة الواحدة 

* ضغط صندوق Stuffing Box stall‏ للطلمبة الثانية يزداد iai‏ ضغط الطرد للطلمبة الأولى وقد 
يتطلب ذلك صندوق حشو خاص للطلمبة الثانية مع تسرب إلى سحب الطلمبة الأولى وقد يتسبب ضغط 
السحب الأعلى فى زيادة US‏ من التكاليف الأولية(الثمن الأساسى) وتكاليف الصيانة للطلمبة الثانية 


* تقوم الشركات المنتجة للطلمبات بتحديد الحد الأقصى لضغط السحب لبعض الطلمبات وهو يكون فى 
حدود 7,5 کجم/سم" وذلك لمعظم الطلمبات المناولة Low-Head Pumps‏ التى تسحب من خزان » أى 
للطلمبات التى يمكن أن يصل ضغط السحب لها إلى أقل من الضغط الجوى(تفريغ (Vacuum‏ » وفی 
حالة تركيب هذه الطلمبات للسحب من خط به ضغط براعی ألا يزيد ضغط السحب الداخل على الطلمبة 
عن ١,5‏ : ۲ بار ويتم ذلك بتركيب بلف تخفيض للضغط على خط سحب الطلمبة 

Pressure Reducing Valve 
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Booster 


الشغط فى 
صورة Head‏ 
XE,‏ 1 
1 
| 
( 
JD‏ | 
2 | 
e‏ | 
Hs і ^‏ 
he zu‏ 
Stet,‏ 
NET S‏ ' 
Br Lc "en‏ 

| / 
: Booster € مرب‎ 
! € 

| لا [* 
۱ 
۱ 
۱ 
| 
| 
| 

6۵ 5 9 

— Q Jaai 


)ب؛١(لكش‎ 


-o‏ نقل البترول ومنتجاته بخطوط الأنابيب الطويلة 

* تتطلب هذه الحالة ضغوط مرتفعة نسبياً من الطلمبة للتغلب على المقاومة المرتفعة لخط الأنابيب وذلك 
لإمرار الكمية المطلوبة 

* حيث أن تصميم مروحة المرحلة الأولى للطلمبات التى تعطى ضغوط مرتفعة نسبياً 


High-Head Pum 
يتقيد بقيمة معينة لإنخفاض الضغط الديناميكى‎ 


Dynamic Head Depression (Required NPSH) 
بالمتر » لذلك يجب‎ Head قد تكون مرتفعة نسبياً نتيجة إرتفاع الضغط الذى تعطيه الطلمبة فى صورة‎ 


أن يكون الحد الأدنى لضغط السحب لهذه الطلمبات حوالی ۲ کجم‌اسم" فى معظم الأحوال € ومن هنا 


ضغط منخفض (Low-Head Pump)‏ بمحطة الدفع 
الأولى فى بداية خط الأنابيب لكى يتم سحب السائل من الخزان بواسطة هذه الطلمبة ودفع السائل إلى 
مدخل الطلمبة ذات الضغط (High-Head Pump) lel)‏ التى تقوم بدفع السائل داخل نقطة بداية خط 
الأنابيب وبعد مسافة معينة على طول خط الأنابيب يتم رفع الضغط مرة أخرى عن طريق طلمبة رفع 
(High-Head Ршир)4 з‏ وهكذا حتى خزان محطة الإستلام 0101021 ] (الموجودة فى نهاية خط 
الأنابيب) 
* يطلق أحياناً على الطلمبة ذات الضغط المنخفض (Low-Head Pump)‏ 

طلمبة مناولة Booster Pump‏ 
* يطلق أحياناً على АА)‏ ذات الضغط 1 (High-Head Pump),‏ 


طلمبة رئيسية Primary Pump‏ 
* فى هذه الحالة يفضل أن يكون معدل السريان للطلمبة المناولة( (Low-Head Pump‏ أكبر من معدل 


* فى معظم الأحوال يجب أن تكون سرعة دوران الطلمبة المناولة(التى تسحب البترول من مستودعات 
التخزين) منخفضة وأقل من سرعة دوران_الطلمبة_الرئيسية وذلك لتخفيض قيمة Required NPSH‏ 
للطلمبة وبالتالى تحسين ظروف السحب للطلمبة المناولة أى أنه بالنسبة للطلمبات التي تستخدم 
المحركات الكهربائية كمحرك أساسى Prime mover‏ تكون سرعة دوران الطلمبة المناولة فى حدود 
۰ لفة/دقيقة أما سرعة دوران الطلمبة الرئيسية تكون فى حدود ۳۰۰۰ لفة / دقيقة(يمكن الرجوع إلى 


ملحق ۱ للتوضيح) 


* فى بعض الحالات يمكن ضبط جهاز حماية الطلمبة المناولة من إنخفاض ضغط السحب على القيم 


(Shutdown كجم/سم'‎ ١,١5 =) « (Alarm كجم/سم'‎ ۰,۲۰ -( 

(يمكن الرجوع إلى تطبيق١‏ بملحق١‏ للتوضد 

Gu *‏ ضغط الطرد للطلمبات (Low-Head Pumps)Alj4l‏ التی سحب من خزان يتراوح 

بين(صفر: (Y^‏ کجم/سم" وفى هذه الحالة يمكن ضبط جهاز حماية الطلمبة من pli)‏ ضغط الطرد 
على القيم الآتية: 


)۱۷ كجم/سم' Alarm‏ « ۱۸ كجم/سم' (Shutdown‏ 
hua (Sa *‏ جهاز حماية الطلمبات (High-Head Pumps)‏ من انخفاض ضغط السحب 
على القيم الآتية: 

(Shutdown كجم/سم'‎ ۲,۵ « Alarm كجم/سم'‎ Y) 
وخط الأنابيب من إرتفاع ضغط‎ (High-Head Ритрѕ)&х 1 جهاز حماية الطلمبات‎ bus يمكن‎ * 
الطرد على على القيم الآتية:‎ 

)31 كجم/سم' Alarm‏ « ۷۰ كجم/سم' (Shutdown‏ 
وذلك فى حالة أن يكون ضغط التشغيل الآمن الذى يتحمله معدن خط الأنابيب فى حدود ۷۰ کجم/سم" 
* يفضل أن تكون NPSH Aa‏ للطلمبة المناولة منخفضة بدرجة كافية لسحب السائل حتى أدنى منسوب 
بالخزان بدون حدوث تكهف للطلمبة . 


5 - نموذج لمجمع بلوف إستلام البترول على المستودعات ونماذج لمحطات التدفيع(الرفع) الرئيسية 
والبينية 

* يوضح (IY) E‏ نموذج لمجمع بلوف إستلام البترول على مستودعات التخزین(عدد۳ ۱مستودع) 
بإحدى محطات إستلام البترول ومنتجاته المختلفة الموجودة فى نهاية خط الأنابيب Terminal‏ 

* يسمح هذا النموذج بإستلام عدد؛ منتجات أساسية مختلفة من خلال عدد؛ مجموعات أساسية 
للمستودعات: 

المجموعة Í‏ مستودعات أرقام ۰۱ ۰۲ ۳ ۰ ؛(يمكن إستخدام مستودع رقم١‏ لتخزين منتج من نفس نوع 
المنتج الأساسى للمجموعة أ ولكن بمواصفات مختلفة) 

المجموعة ب: مستودعات أرقام ۵ كك ۷ 

المجموعة ج: مستودعات أرقام م2 ٠١95‏ 

المجموعة د: مستودعات أرقام ٠ ١١‏ ۱۲ ۰ ١١(يمكن‏ إستخدام مستودع رقم١١‏ لتخزين منتج من نفس 
نوع المنتج الأساسى للمجموعة د ولكن بمواصفات مختلفة) 


خط إستلام المنتجات البترولية(فرع من الخط الرئيسى) 


مستودع ۳ : 4< ۳4 مستودع ٠١‏ 
مستودع ۲ ۳4 м‏ مستودع ٩‏ 
مستودع ١‏ كا pd‏ 1 ۳۹4 مستودع ۸ 
۳ ¥ 
مستودع 6 - hé N‏ مستودع 3 
مستودع 1 لجسا УА‏ مستودع AN‏ 
مستودع ۷ ۳4 NI‏ تسس مستودع ۱۳ 
شکل( ۲ (is‏ 


* یوضح شکل(۲ ب) طريقة ترکیب Cash‏ عدم الرجوع Non-Return Valves‏ لطلمبة ندفیع تعمل 
على خط آنابیب رئیسی 


بلف عدم رجوع لاستخدام خط واحد فقط لسحب وطرد الطلمبات 
سس 


من خط الآنابيب الرئیسی 


إلى خط الأنابیب الرنیسی 


* يوضح شکل(۲ ۶ ج) نموذج شبكة تدفيع لعنبر طلمبات رئيسية(5م2100 (High-Head‏ يحتوى على Y‏ 
طلمبات بإحدى محطات الدفع الأولى فى بداية خط الأنابيب وذلك من خلال خط أنابيب رئیسی واحد 
بإستخدام خط واحد فقط(مركب عليه بلوف عدم رجوع) لسحب وطرد الطلمبات وهو نفس الخط الوارد من 
з‏ طلمبات المناولة( (Low-Head Pumps‏ 

* یسمح هذا النموذج بتشغيل الطلمبات بالامکانیات الآتية: 

أ- کل طلمبة على حده 
ب- کل طلمبتین على التوالی بصرف النظر عن ترتيبهم 

ج- التدفیع بطلمبات المناولة إلى الخط الرئیسی فى إتجاه واحد دون الدخول على الطلمبات الرئيسية 


C» ш‏ شکل( ۲ ۶د) نموذج لمحطة تدفيع(رفع) بينية تحتوى على" طلمبات رئيسية 
(High-Head Pumps)‏ وذلك من خلال خط Gull‏ رئیسی واحد باستخدام خط واحد là‏ 


بلوف عدم رجوع) لسحب وطرد الطلمبات 

* يسمح هذا النموذج بتشغيل الطلمبات بالإمكانيات الآتية: 

أ- كل طلمبة على حده 

ب- كل طلمبتين على التوالى بصرف النظر عن ترتيبهم 

ج- سريان السائل بالخط الرئيسى فى إتجاه واحد دون الدخول على الطلمبات نهائياً 

* يوضح الشكل(؟4د) نظرية عمل محطة الرفع البينية ويطلق عليه مخطط شبكة الخطوط والأجهزة 
(P&I Diagram)‏ أى Piping & Instrumentation Diagram‏ 


(3t شکل(۲‎ 


* يوضح شكل(57ه) ibad gisa‏ تدفيع(رفع) Азыз‏ تحتوى على" طلمبات رئيسية 
(High-Head Pumps)‏ وذلك من خلال عدد۲ خط أنابيب رئيسى А&В‏ 

* يسمخ هذا النموذج بتشغیل الطلمبات بالإمكانيات الآتية: 

أ- التدفيع فى إتجاهين بالخطين الرئيسيين ۸&8 فى نفس الوقت بطلمبة واحدة 

ب- التدفيع فى إتجاهين بإحدى الخطين بطلمبتين توالى أو بطلمبتين توازی بصرف النظر عن 
ترتيبهم وفى نفس الوقت التدفيع فى إتجاهين بالخط الآخر بطلمبة واحدة 

ج- سريان السائل فى إتجاهين بالخطين الرئيسيين А&В‏ دون الدخول لشبكة الخطوط الداخلة 
على الطلمبات وبالتالى دون الدخول على الطلمبات 


خط Ev‏ خط башл]‏ 
ری رشی 
B‏ م 

+ | E 


(At شکل(۲‎ 


۷- حدوث تغير فى كثافة ولزوجة السائل أثناء نقل البترول ومنتجاته بخطوط الأنابيب الطويلة 
* يجب أن تعمل جميع محطات الرفع البينية بالمعدل الذى تعمل به Чы]‏ محطة رفع » لذلك تستخدم 
عادة الطلمبات الطاردة المركزية فى مثل هذه الحالات 

* يتبين ثبات أو تقارب قيم اللزوجة فى معظم تطبيقات نقل البترول ومنتجاته بخطوط الأنابيب الطويلة 
* تتسبب ظروف التشغيل المختلفة فى حدوث النتائج الآتية: 

أ- يكون فاقد الضغط بين محطات الرفع البينية ثابت إذا كانت محطة الرفع الأولى تنقل زيت خفيف 
(له كثافة أقل) ويكون السائل الموجود بين محطات الرفع البينية له نفس اللزوجة والكثافة 

ب- بمجرد دخول الزيت الأثقل(له كثافة أكبر) لمحطة الرفع الأولى تعطى الطلمبات الطاردة المركزية 
ضغط أكبر ويتسبب ذلك فى زيادة الكمية المنقولة(حتی يتعادل فاقد الإحتكاك بسبب دفع الزيت الأثقل مع 
الضغط الزائد وبالتالى زيادة الحمل على عمود الطلمبة(زيادة قدرة تشغيل الطلمبة) وذلك إذا كانت المحطة 
ج- أما إذا كانت محطة الرفع الأولى تعمل عند أقصى ضغط تشغيل آمن يتحمله معدن الخط يجب 
الخنق على طرد الطلمبة وذلك للحفاظ على قيمة أقصى ضغط تشغيل آمن يتحمله معدن الخط مما 
يتسبب فى زيادة الحمل على عمود الطلمبة(زيادة قدرة تشغيل الطلمبة) بدون أى زيادة للكمية المنقولة كما 
یتضح من شکل(۶۶) 

یتضح مما سبق أهمية وجود طلمبة صغيرة واحدة على الأقل(تعطی ضغط أقل من الطلمبات الكبيرة 
الأخرى) الموجودة بمحطة الرفع الأولى وحینئذ عند دخول الزیت الأثقل(له كثافة آکبر) لمحطة الرفع 
يمكن تشغیل الطلمبة الأصغر (التی تعطی ضغط (Ж‏ بدلا من الطلمبة الکبیرة(التی تعطی ضغط آکبر) 
وبذلك یمکن تلاشی القدرة المفقودة فى خنق الضغط الزائد وبالتالی تلاشی LS‏ من انخفاض الکفاءة 
وارتفاع تكاليف التشغیل للطلمبة الكبيرة 

* یتضح أيضاً أهمية وجود طلمبة صغيرة واحدة على الاقل(تعطی ضغط أقل من الطلمبات الكبيرة 
الأخرى) بمحطة الرفع الأولى » حیث أنه بمجرد تحویل التدفيع من الخط الرئیسی الطوالی إلى خطوط 
التوزیع لتغذية أحد أو بعض المستهلکین نرتفع مقاومة خط الأنابيب ویتسبب ذلك فى |نخفاض الكمية 
المنقولة » ارتفا ضغط الطلمبة وانخفاض کفاءة الطلمبة وذلك إذا كانت المحطة تعمل عند ضغط أقل 
من آقصی ضغط تشغیل آمن یتحمله معدن الخط كما يتضح من شکل(0؛) 


* أما إذا كانت المحطة تعمل عند أقصى ضغط تشغيل آمن يتحمله معدن الخط يجب الخنق على طرد 
الطلمبة وذلك للحفاظ على قيمة أقصى ضغط تشغيل آمن يتحمله معدن LAN‏ كما يتضح من شكل(55) 
مما يتسبب فى إنخفاض الكمية المنقولة » إرتفاع ضغط الطلمبة وانخفاض كفاءة الطلمبة مما ينتج aic‏ 
إرتفاع تكاليف التشغيل للطلمبة الكبيرة » وفى هذه الحالة يمكن تشغيل الطلمبة الأصغر بدلاً من الطلمبة 
الكبيرة وبذلك يمكن تلاشی القدرة المفقودة فى خنق الضغط الزائد وبالتالی تلاشى SIS‏ من انخفاض الكفاءة 
وارتفاع تكاليف التشغيل للطلمبة الكبيرة 

* فى محطات الرفع التى تعمل بمحركات الديزل أو التوربينات الغازية يمكن تحقيق متطلبات التشغيل 
المختلفة(الكميات والضغوط) بواسطة التحكم فى سرعة الدوران للطلمبات العاملة بالمحطة دون الحاجة 
إلى تركيب طلمبات أصغر 

* تخفيض المعدل لمحطة الرفع الأولى يؤثر على جميع المحطات البينية الأخرى بسبب إنخفاض ضغط 
السحب لهذه المحطات وفى حالة ما إذا كانت هذه المحطات تعمل عند الحد الأدنى لضغط السحب 
يجب الخنق عليها للحفاظ على قيمة الحد الأدنى لضغط السحب 

* المحطات التى تسبق المحطة الأبطأ(ذات المعدل الأقل) سوف يزداد ضغط الطرد بها وبالتالى يزداد 
ضغط السحب لها مما يتسبب فى إنخفاض معدلات الدفع لهذه المحطات ‏ لذلك يجب أن ai‏ هذه 
المحطات فى الخنق عندما يصل ضغط الطرد إلى أقصى ضغط تشغيل آمن يتحمله معدن الخط 


\ҮҮ 
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ملحق(١‏ 
الخشابات الهيدروليكية لتحذيد cus d ЕРЕК КҮК‏ الطلهبات 
المناولة (Low-Head Pumps)‏ بالنسبة لأقل منسوب للسائل بالخزان 


تطبيق ۱: حساب منسوب تركيب الطلمبة بالنسبة لأقل مستوى للسائل بالمستودع 
* إفترض وجود مستودع لتخزين البنزين سعة ۱۰۰۰۰ م" 
* نظام السحب عبارة عن خط قطره ۲۲۰ وسمكه ۰,۳۷۵" وطوله حوالی۱۱۰ متر يصل بين المستودع 
وعنبر الطلمبات المناولة 
* معدل الطلمبة المناولة يساوى Ove‏ م ساعة 
* بإفتراض أن الكثافة النسبية للبنزين(50.87) = ۰,۷۳ ولزوجة البنزين(/) = ۰,۸۶ سنتى ستوك وأن 
الضغط البخارى للبنزین(,,,۳) = ٠,55‏ كجم /سم" عند درجة الحرارة ٩۱۰۰‏ ف(۳۷,۸ ثم) 
* مطلوب تحديد مستوى تركيب الطلمبة بالنسبة لمستوى قاع المستودع وذلك لسحب المنتج من المستودع 
حتى الحد الأدنى لمنسوب المنتج بالمستودع وذلك بدون حدوث تكهف Cavitation‏ للطلمبة 
نحسب ال Available NPSH‏ کالاتی: 
* نحسب (Ham - Hy)‏ 
For Gasoline Н „p = P (kgl em? )x 10 ш‏ 
Sp.gr‏ 
mt‏ 7.67 = )10/0.73( 0.56 = 
Ham =1.03(10/0.73) = 14.11 mt gasoline‏ 
(Hatm— Hap) 214.11 — 7.67 = 6.44 mt‏ 
* نحسب سرعة السريان بخط السحب gh de V,‏ معدل الطلمبة هو(۰۰٩‏ م /ساعف) سوف يمر بخط 
السحب قطر ۲۰" » القطر الداخلى لخط السحب يساوى "19.25- )"2(0.375 — 20= Р,‏ 
DEM 500‏ 
L824D/ 1.824 (19.25)?‏ ' 


Vs’ _ (0.74) 

2g 1 

* نحسب الفواقد АШ)‏ بخط السحب His‏ وهی عبارة عن فاقد الإحتكاك (Нь) Friction Losses‏ 
Blaa‏ إليه الفواقد الثانوية (Hs) Minor Losses‏ وبافتراض أن مجموع معاملات الفواقد الثانوية là,‏ 
السحب يساوى 10 K=‏ 


= 0.74 mt/sec 


* نحسب طاقة حركة السائل بخط السحب وهی تساوی mt‏ 0.028 = 


His = He + Hs 
025] V 1.75 V 2 
H,, - 50.22095 4 يب‎ + K 5- 
D. 28 


1 


Hj; = 0.08 + 0.28 = 0.36 mt 


* بالرجوع إلى sale‏ التكهف Cavitation‏ فى الطلمبات بالباب الخامس نحسب المقدار الصافى 
Static Suction Head(Hgs)‏ وهو يساوى 


V. 2 
AvailableN PSH = (н. -H,,,) (n. -H, S 
8 


+(H,, — 0.36 — 0.028 )‏ 6.44 = 
+(H,, — 0.388 )‏ 6.44 
H,,‏ + 6.052 
* لعدم حدوث تكهف Cavitation‏ بالطلمبة يجب أن يكون المقدار الصافى لضغط السحب الموجب 
المتاح بنظام السحب Available NPSH‏ أكبر من المقدار الصافى لضغط السحب الموجب للطلمبة 
Required NPSH‏ 


Available NPSH < Required NPSH 
6.052 + Н > Required NPSH 


* فى حالة NPSH (Required) і‏ للطلمبة يساوى да Y £t‏ يكون Ну > — 3.59 mt‏ 
حيث H,,‏ (هيد السحب الإستاتيكى السالب) Static Suction Lift‏ وهو يساوى فرق المنسوب بين 
المستوى القياسى للطلمبة وأقل مستوى للسائل بالمستودع ويمكن الرجوع إلى الأشكال IPE‏ بءج(الباب 

الخامس) للتوضیح 

* یمکن ترکیب الطلمبة فى مستوی أعلى من مستوی قاع المستودع بحیث نکون المسافة الرأسية بين 
المستوی القیاسی للطلمبة ومستوی قاع المستودع آقل من ۳,۵۹ Ља‏ 

* فى هذه الحالة یکون الحد الادنی لضغط سحب الطلمبة 


Р. > NPSH Е ar) (Р — Pap) 


0.73 
10 
Р <- 0.29 kg/cm? 


* فى هذه الحالة يمكن ضبط جهاز حماية الطلمبة من إنخفاض ضغط السحب على القيم 


الآتية: 


P > 246] | (1.03 —0.56) 


ms 


(Shutdown аја (Yo =) ‹ (Alarm "ouf کجم‎ ۰,۲۰ -( 


تطبیق ۲: حساب منسوب تركيب الطلمبة بالنسبة لأقل منسوب للسائل فى ماسورة رأسية أو بيارة أسفل 
مستوى الطلمبة(هيد السحب الإستاتيكى السالب) Static Suction Lift‏ 

* يطلق على الطلمبات التي تسحب السائل من منسوب أقل من المستوى القياسى لها والموضح 
«ca dv КУЫ‏ ج(الباب الخامس) Suction Lift Pumps au!‏ 

* يجب أن تكون المسافة الرأسية بين المستوى القياسى للطلمبة وأقل منسوب للمياه فى ماسورة رأسية أو 
بيارة أقل من: 

Required NPSH - jx ٠‏ - (الفواقد الكلية بخط سحب الطلمبة مضاف إليها طاقة حركة السائل 

بخط سحب الطلمبة) 
يتم حساب الفواقد الكلية بخط سحب الطلمبة كالآتى: 
بافتراض أن قطر خط سحب الطلمبة يساوى 4/۳ بوصة جدول ۸۰ ۰ يكون القطر الداخلى لخط السحب 
يساوى "0.742 = (0.154) 2 - 1.05 
وبافتراض أن خط سحب الطلمبة يتكون من ماسورة رأسية طول ٠١‏ متر وماسورة أفقية طول © متر » 
يكون طول خط سحب الطلمبة يساوى ۱5 Ља‏ 
وبإفتراض أن متوسط سرعة السائل بخط سحب الطلمبة تساوى ١,5‏ متر/ثانية 
بإستخدام جدول Y‏ (الباب الأول) وبإفتراض أن خط سحب الطلمبة يحتوى على Үзе‏ كوع +4 S.R wale‏ 
(К=1.5)‏ وعدد١‏ وصلة مشتركة (К=0.08) Union‏ وعدد١‏ محبس کروی(0.1 = ) وعدد١‏ مصفاة 
(K= 1.5) Basket Strainer‏ وعدد۱ رداخ أعلى المصفاة (K = 0.8( Foot Valve‏ وعدد۱ مدخل 
ملفوف (К = 0.05) Bell-mouth Inlet or Reducer‏ بالإضافة إلى طاقة حركة السائل بخط سحب 
الطلمبة (К=1)‏ » يكون مجموع معاملات الفواقد الثانوية يساوى 
Total К = 2(1.5)+1(0.08) + 1)0.1( +1 (1.5) +1 (0.8 ( +1 ) 0.05 ( + 1 = 6.53‏ 

واعتبار أن السائل المتداول هو الماء لزوجته - ١‏ سنتى ستوك 

نجد أن فاقد الإحتكاك بخط سحب الطلمبة يساوى 


1100010157[ 
к = 2:221‏ 50.22095 
427 
وأيضاً نجد أن الفواقد الثانوية مضافاً إليها طاقة حركة السائل بخط سحب الطلمبة تساوى 
т‏ 0249 - .2653.19 6535 
2х9.81‏ 28 


ونکون الفواقد الكلية بخط سحب الطلمبة مضاف الیها طاقة حركة السائل بخط سحب الطلمبة تساوی 
mt‏ 2.969 = 2.22+ 0.749 


ويتبين مما سبق أنه يجب أن تكون المسافة الرأسية بين المستوى القياسى للطلمبة وأقل منسوب للمياه فى 
ماسورة رأسية أو بيارة أقل من 
mt — NPSH (Required) — 2.969 = 7.03 - Required NPSH‏ 10 

* نذكر على سبيل المثال الحالات الآتية: 

Y‏ - لبعض الطلمبات المستخدمة فى المنشآت الصناعية نجد أن NPSH = 3 mt‏ وفى هذه الحالة يمكن 
أن تسحب الطلمبة السائل من منسوب JÍ‏ من mt‏ 4.03 

۲- لبعض الطلمبات الصغيرة asi‏ أن NPSH = 0.7 mt‏ وفى هذه الحالة يمكن أن Gand‏ الطلمبة 
السائل من منسوب أقل من mt‏ 6.33 ولذلك يجب عدم تركيب الطلمبة بمستوى يكون عنده المسافة 
الرأسية بين المستوى القياسى للطلمبة وأقل منسوب للسائل فى ماسورة رأسية أو خزان أرضى أو بيارة 
تزيد عن حوالى 5 да‏ تقريباً وهذا يفسر أنه فى بعض الأحوال يكون الحد الأقصى Gal‏ معظم 
الخزانات الأرضية أو البيارات فى حدود 5 متر تقريباً 


* عند دوران الطلمبة بسرعة معينة(لفة/ دقيقة) ولم تقوم بسحب السائل من الخزان أو البيارة يكون السبب 
إرتفاع فاقد الضغط فى مقدمة المروحة الأولى للطلمبة أى إرتفاع قيمة NPSH‏ للطلمبة وتحول عمود 
السائل الداخل للطلمبة إلى عمود بخار وفى هذه الحالة يكون العلاج تخفيض سرعة دوران الطلمبة وذلك 
لتحسين ظروف سحب السائل بالطلمبة كما يتضح مما يلى: 

أ- إذا كانت لدينا طلمبة مناولة تعطى معدل ۱۵۰ ia‏ /ساعة عند هيد ٠٠١‏ متر وسرعة دوران ۳۰۰۰ 
لفة/دقيقة )0.85 = (Considering sp.gr‏ تكون قيمة 712511 للطلمبة تساوی 4,۸ متر » إذا تم 
تخفيض سرعة دوران الموتور من ۳۰۰۰ لفة/دقيقة إلى ۱۵۰۰ لفة/دقيقة تنخفض قيمة NPSH‏ للطلمبة 
من EA‏ متر إلى 1,1 متر تقريباً وبالتالى يمكن رفع مستوی تركيب الطلمبة بمقدار ۲,۲ متر 

)^,£ 75 ( عن (مستوی ترکیب الطلمبة عندما كانت تدور Дера‏ ۳۰۰۰ لفة/دقیقة) 

ب- إذا كانت لدينا طلمبة مناولة تعطى معدل ٠٠١‏ متر مكعب/ساعة عند هيد ٠٠‏ متر وسرعة دوران 
۰ لفة/دقيقة )0.85 = (Considering sp.gr‏ تكون قيمة NPSH‏ للطلمبة تساوی 4,۱ Ra‏ » إذا 
تم تخفيض سرعة دوران الموتور من ٠٠٠١‏ لفة/دقيقة إلى ۱۵۰۰ لفة/دقيقة تنخفض قيمة NPSH‏ 
للطلمبة من 4,١‏ متر إلى ۱,۲۸۰ متر تقريباً وبالتالى يمكن رفع مستوى تركيب الطلمبة بمقدار ۲,۳۱۵ 
٠,۷۸١ — £,Y) д‏ ) عن (مستوى تركيب الطلمبة عندما كانت تدور بسرعة ۲۰۰۰ لفة/دقيقة) 


ج- إذا كانت لدينا طلمبة ذات مرحلة واحدة لها dag ye‏ مزدوجة السحب تعطى معدل ٩۰۰‏ متر /ساعة 
عند ٠٠١ Head‏ متر وتم تدوير هذه الطلمبة بسرعة دوران ۳۰۰۰ لفة/دقيقة 

(Considering sp.gr= 1)‏ تكون قيمة NPSH‏ للطلمبة تساوى ۸,4 متر ола)‏ القيمة تشير إلى أن 
هذه الطلمبة رئيسية) بمعنى أن هذه الطلمبة لم تقوم بسحب السائل من الخزان بسبب إرتفاع فاقد الضغط 
داخل الطلمبة أى إرتفاع قيمة 712511 للطلمبة وتحول عمود السائل الداخل للطلمبة إلى عمود بخار € 
إذا تم تخفيض سرعة دوران الطلمبة من ۲۰۰۰ لفة/دقيقة إلى ۱۵۰۰۰ لفة/دقيقة تنخفض قيمة 
NPSH (Required)‏ للطلمبة من ۸,٤‏ متر إلى ۳,۳۲ متر تقريباً (هذه القيمة تشير إلى أن هذه 
الطلمبة مناولة) بمعنى أنه فى هذه الحالة تقوم الطلمبة بسحب السائل من الخزان 


ملحق(۲ 
الحسابات الهيدروليكية لنقل البترول ومنتجاته بخطوط الأنابيب الطويلة 
Long Pipe-Lines‏ 


مثال ۱: 
افترض وجود خط Gull‏ لنقل البترول ومنتجاته(قطر VY = Lal)‏ بوصة daa.‏ الخط = ۰,۳۷۵ 
بوصة » طول Lil‏ = ۱:۰ کیلومتر) ومطلوب حساب معدل السریان Flow Rate‏ وال Head‏ 
لطلمبات الندفیع الرئيسية (Low-Head Pumps) ;ldl, (High-Head Pumps)‏ 
المعطیات : 
* إفترض أن ضغط الخط بمحطة الاستلام (إستلام المنتج على المستودعات) Terminal‏ یساوی صفر 
* فروق مناسیب الأرض على طول مسار الخط Profile‏ صغيرة مقارنة ب Head‏ التدفیم(یمکن 
إهمالها) 
* السائل المنقول زیت كثافته ۰,۸۰ جم/سم" ولزوجته ۷,۵ سنتى ستوك 
الحل: 
* نحسب معدل السريان بالخط وال ۳1620 اللازم للتدفيع بالخط کالاتی: 
أ- نحسب معدل السريان LAL‏ بإفترض أن سرعة السريان بالخط = ١‏ متر/ثانية 

Q = 1.824 ۷ р? 


= 1.824 (1) ]12.75- (0.375 ) | 
= 263 mé / hr 


ب- نحسب الضغط اللازم للتدفيع بالخط والناتج من فاقد الإحتكاك 


0257 01° 
Sp.gr 
P -17.54252 — € X PET 
dj 10 
0.25 1.75 
P -17542572 خلت‎ х = = 44.4 kg lcm 


ly‏ يعادل Head д4‏ مياه 

cus *‏ أن ضغط التشغيل الآمن الذى يتحمله معدن خط الأنابيب يساوى١7‏ کجم/سم" لذلك سوف 
نحتاج إلى محطة تدفيع (رفع) واحدة فى بداية الخط(محطة الدفع الأولى) وذلك لنقل المعدل المطلوب 
mt/hr‏ 263 وبذلك يكون ال Head‏ اللازم للتدفيع Lath‏ يساوى mt‏ 444 


* يتم إحضار عدد۲ طلمبة واحدة مناولة والأخرى رئيسية بمحطة الدفع الأولى ۸ فى بداية خط الأنابيب 
وذلك لسحب البترول من المستودع عن طريق الطلمبة المناولة وتدفيعه إلى الطلمبة الرئيسية ومنها إلى 
خط الأنابيب ثم محطة الاستلام بحيث أن الطلمبة الرئيسية تعطى معدل حوالى mtS/hr‏ 263 عند Head‏ 
5 متر وأن الطلمبة المناولة تعطى معدل ۲ط m/‏ 363 عند jia ۱۰۰ Head‏ 


: Y مثال‎ 

إفترض أنه مطلوب رفع كفاءة خط الأنابيب قطر ۱۲ بالمثال١‏ بنسبة 905٠‏ من معدل سريان 
۳ م /ساعة إلى معدل سريان ۳۹ م"/ساعة أى رفع سرعة السريان من ١متر/ ABE‏ إلى 
5 متر/ ثانية ومطلوب حساب معدل السريان وال ۳1620 لطلمبات التدفيع الرئيسية والمناولة 
المعطيات: نفس معطيات المتال Y‏ 

الحل: 

* نحسب الضغط اللازم للتدفيع بالخط والناتج من فاقد الإحتكاك 


y^^] О? Sp.gr 


a 10 
0.25 1.75 
P -17,542512 ات‎ x = - 90 kg/cm? 


* حيث أن ضغط التشغيل الآمن الذى يتحمله معدن خط الأنابيب يساوى ۷۰ کجم/سم" لذلك سوف 
نحتاج إلى عدد 13= = > تقرب إلى عدد ۲ محطة تدفيع(رفع) بحيث تعطى كل محطة ضغط قدره 


45kg / em‏ == بما 5:5٠ Joly‏ متر Head‏ مياه 


* نحتاج Yar‏ طلمبة واحدة مناولة والأخرى رئيسية بمحطة الدفع الأولى ۸ فى بداية خط الأنابيب وذلك 
لسحب البترول من المستودع عن طريق الطلمبة المناولة وتدفيعه إلى الطلمبة الرئيسية الأولى ومنها إلى 
خط الأنابيب ثم الطلمبة الرئيسية الثانية الموجودة بمحطة الدفع الثانية 8 المركبة بموقع عند منتصف 
طول الخط تقريباً ومنها إلى خط الأنابيب ثم محطة الإستلام © 

* يتم إختيار الطلمبة الرئيسية بمحطة الدفع الأولى بحيث تعطى معدل € Y‏ م /ساعة أو يقرب إلى 
fae‏ م /ساعة عند Head‏ ۰ منر 

* يتم إختيار الطلمبة المناولة بمحطة الدفع الأولى بحيث تعطى معدل + ۵۰ م /ساعة عند Head‏ 

٠‏ متر 

* يتم إختيار الطلمبة الرئيسية بمحطة الدفع الثانية بحيث تعطى معدل ۰۰ م /ساعة عند Head‏ 
متر وذلك بنفس مواصفات الطلمبة الرئيسية بمحطة الدفع الأولى 


:۲ Qa 
إفترض أنه مطلوب رفع كفاءة خط الأنابيب قطر ۱۲" بالمثال ۲ بنسبة 705۰ من معدل سریان‎ 
متر/ثانية إلى‎ ١,5 م /ساعة أى رفع سرعة السریان من‎ ٩٩۱ م /ساعة إلى معدل سريان‎ ۶ 
لطلمبات التدفيع الرئيسية والمناولة‎ Head منر/ثانية ومطلوب حساب معدل السریان وال‎ Yo 
۱ المعطیات: نفس معطیات المثال‎ 

الحل: 

* نحسب الضغط اللازم للتدفيع بالخط والناتج من فاقد الاحنکاك 
0-85„ 1757 2 


Р =17.5425 15273 a kg! cm? 
حيث أن ضغط التشغيل الآمن الذى يتحمله معدن خط الأنابيب یساوی۷۰ كجم/سم' لذلك سوف‎ * 
نحتاج إلى عدد 26 « تقرب إلى عدد ۲ محطة تدفيع(رفع) بحيث تعطى كل محطة ضغط قدره‎ 


=61kg/em?‏ = بما يعادل ۰۱۰ متر مياه 


* نحتاج عدد۲ طلمبة واحدة مناولة والأخرى رئيسية بمحطة الدفع الأولى А‏ فى بداية خط الأنابيب وذلك 
لسحب البترول من المستودع عن طريق الطلمبة المناولة وتدفيعه إلى الطلمبة الرئيسية الأولى ومنها إلى 
خط الأنابيب ثم الطلمبة الرئيسية الثانية الموجودة بمحطة الدفع الثانية 8 بعد حوالی(۳/۱) طول الخط 
تقريباً من محطة الدفع الأولى ومنها إلى خط الأنابيب ثم الطلمبة الرئيسية الثالثة الموجودة بمحطة الدفع 
الثالثة C‏ بعد حوالی(۳/۲) طول الخط تقريباً من محطة الدفع الأولى ومنها إلى خط الأنابيب ثم محطة 
الإستلام D‏ 

* يتم إختيار الطلمبة الرئيسية بمحطة الدفع الأولى بحيث تعطى معدل 511 م /ساعة أو يقرب إلى 

۰ م /ساعة عند Head‏ 1۱۰ متر 

* يتم اختیار الطلمبة المناولة بمحطة الدفع الأولى بحیث تعطی معدل ۷۰۰ م /ساعة عند Head‏ 

۰ مشر 

* يتم إختيار الطلمبات الرئيسية بمحطات الدفع الثانية والثالثة بحیث تعطی کل طلمبة معدل 

۰ م /ساعة عند ља ۱۱۰ Head‏ 


٠‏ م /ساعة عند Head‏ ۰ متر) 


: ؛‎ JU 
سمك الخط = ۲۰,۳۷۵ طول‎ ۰ "VY = إفترض وجود خط آنابیب لنقل البترول ومنتجاته(قطر الخط‎ 
A م /ساعة) مع إعتبار وجود محطتين ندفیع(رفع) الأولى‎ ٠٠٠< الخط = ۱۶۰ کیلومتر» معدل التدفيع‎ 
کیلومتر من محطة الندفیم الأولى ومحطة الاستلام‎ VE بعد حوالی‎ В فى بداية خط الأنابيب والثانية‎ 
Head کم من محطة الدفع الثانية ومطلوب حساب معدل السریان وال‎ T على بعد‎ (Terminal) С 

لطلمبات التدفيع الرئيسية والمناولة 
المعطیات: نفس معطیات المتال ۱ 
الحل: 
* نحسب الضغط اللازم للتدفیع بالخط من محطة الدفع الأولى A‏ إلى محطة الدفع الثانية B‏ والناتج من 
فاقد الإحتكاك بالخط بين المحطتین وهو يساوى 
P, /kmt=1.8457x10°Q'” kg/cm’ /kmt‏ 

P, (A — B) 21.8457 x10? x 74x 400'” kg/cm? = 49kg/ cm? 
مياه‎ Head متر‎ 51٠ يعادل‎ ly 
Head م /ساعة عند‎ ٠٠١ بحيث تعطى معدل‎ A يتم إختيار الطلمبة الرئيسية بمحطة الدفع الأولى‎ * 
منر‎ ۰ 
Head م /ساعة عند‎ ٩۰۰ بحیث تعطی معدل‎ А يتم إختيار الطلمبة المناولة بمحطة الدفع الأولى‎ * 
مثر‎ ۰ 
إلى محطة الاستلام © والناتج من فاقد‎ В نحسب الضغط اللازم للتدفیع بالخط من محطة الدفع الثانية‎ * 
الإحتكاك بالخط بين المحطتین وهو يساوى‎ 

P, (B ج‎ C) 21.8457 x10? x 66x 400'” kg/cm? = ای‎ cm? 
مياه‎ Head متر‎ ٤٤۰ يعادل‎ la 
Head م /ساعة عند‎ ٠٠١ بحيث تعطى معدل‎ В يتم إختيار الطلمبة الرئيسية بمحطة الدفع الثانية‎ * 


fis ۰ 


مثاله : 

إفترض وجود خط أنابيب لنقل البترول ومنتجاته(قطر "VY = bil‏ ۰ سمك الخط = ۰,۳۷۵" طول 

ball‏ = ۱4۰ كيلومترء معدل التدفيع ٠٠٠=‏ م /ساعة) مع إعتبار وجود أربع محطات تدفيع(رفع) 

الأولى A‏ فى بداية خط الأنابيب والثانية В‏ بعد حوالى ۳۸ كيلومتر من محطة الدفع الأولى والثالثة C‏ 

بعد حوالى ۳۷ كم من محطة الدفع الثانية والرابعة (1 بعد حوالى ۲۷ كم من محطة الدفع الثالثة ثم 

محطة الإستلام Е‏ والتى تقع على بعد ۳۸ كم من محطة الدفع الرابعة ومطلوب حساب معدل السريان 

وال Head‏ لطلمبات التدفيع الرئيسية والمناولة 

المعطيات: نفس معطيات المتال \ 

الحل: 

* نحسب الضغط اللازم للتدفيع بالخط من محطة الدفع(الرفع) الأولى ۸ إلى محطة الدفع الثانية B‏ 

والناتج من فاقد الإحنكاك بالخط بين المحطتين وهو يساوى 
B) 21.8457 x10? x38x600'” kg/cm? = 51ке/ст?‏ جد P, (А‏ 

٩۱۰ Jala ly‏ متر Head‏ میاه 

* يتم إختيار الطلمبة الرئيسية بمحطة الدفع الأولى А‏ بحیث تعطی معدل ۰۰۰ م /ساعة عند Head‏ 

۰ متر 

* يتم إختيار الطلمبة المناولة بمحطة الدفع الأولى А‏ بحیث تعطی معدل ۷۰۰ م /ساعة عند Head‏ 

ر 

* نحسب الضغط اللازم للتدفيع بالخط من محطة الدفع الثانية В‏ إلى Abas‏ الدفع САЛІ‏ وهو يساوى 
P, (B — C) 21.857 x10? x37 x 600'7 kg/cm” = 50kg / cm?‏ 

Ly‏ يعادل Head ja ٥۰۰‏ مياه 

* يتم jui]‏ الطلمبة الرئيسية بمحطة الدفع الثانية B‏ بحيث تعطی معدل ۰۰۰ م /ساعة عند Head‏ 

Ља Ore 

* نحسب الضغط اللازم للتدفيع بالخط من محطة الدفع الثالثة C‏ إلى محطة الدفع الرابعة D‏ وهو يساوى 
P, (C > D) 21.8457 x10? х 27 x 600? kg/cm? =36Ке/ст?‏ 

ly‏ يعادل ۲۱۰ متر Head‏ مياه 

* يتم إختيار الطلمبة الرئيسية بمحطة الدفع الثالثة C‏ بحيث تعطى معدل ۰۰۰ م /ساعة عند Head‏ 

۰ مثر 

* نحسب الضغط اللازم للتدفيع بالخط من ibaa‏ الدفع الرابعة D‏ إلى محطة الإستلام E‏ وهو يساوى 
P, (D Е) 21.8457 x10? x 38x 600 ? kg/cm? = 51kg / cm?‏ 

بما يعادل ٩۱۰‏ متر Head‏ مياه 


* يتم إختيار الطلمبة الرئيسية بمحطة الدفع الرابعة D‏ بحيث تعطى معدل ۰۰۰ م /ساعة عند Head‏ 
۰ مشر 

* يفضل уй‏ الإمكان مراعاة تقريب ال Head‏ المطلوب لإحضار طلمبات مواصفاتها متطابقة » على 
سبيل المثال يمكن إختيار الطلمبات الرئيسية بمحطات الدفع الأولى А‏ والثانية В‏ والرابعة D‏ بحيث 
تعطى US‏ منها معدل ۲۰۰ م /ساعة عند ٩۰۰ Head‏ متر 


مثال ۱ : 
إفترض وجود خط أنابيب لنقل البترول ومنتجاته(قطر "VY = Lal‏ ۰ سمك الخط = ۲۰,۳۷۵ طول 
الخط = ло‏ کیلومتر» معدل الندفیع -۰۰؛ م /ساعف) مع اعتبار وجود محطة ندفیع(رفع) واحدة فى 
بداية ball‏ ومطلوب حساب معدل السریان وال Head‏ لطلمبات التدفيع الرئيسية والمناولة 
المعطیات: نفس معطیات المتال Y‏ 
الحل: 
* نحسب الضغط اللازم للتدفیع بالخط والناتج من فاقد الإحتكاك بالخط وهو بساوی 
P, 21.8457 x10? x 65x 400'” kg/cm” = 43kg/cm*‏ 
la‏ يعادل £Y*‏ متر Head‏ مياه 
* يتم إختيار الطلمبة الرئيسية بمحطة الدفع بحيث تعطى معدل ۰۰ م /ساعة عند 47١ Head‏ متر 
* يتم إختيار الطلمبة المناولة بمحطة الدفع بحيث تعطى معدل ٩۰۰‏ م /ساعة عند Head‏ ۱۰۰ متر 


مثال ۷: 
إفترض وجود خط أنابيب Jal‏ البترول ومنتجاته(قطر الخط = "VY‏ ۰ سمك الخط = ۲۰,۳۷۵ طول 
الخط = ло‏ کیلومتر» معدل التدفيع ٠٠٠=‏ م /ساعة) مع اعتبار وجود محطتین تدفيع(رفع) الأولى 
(A‏ بداية خط الأنابيب والثانية B‏ بعد حوالی ۲۷ کم من محطة الدفع الأولى ومحطة الاستلام © على 
بعد حوالی ۳۸ کم من محطة الدفع الثانية ومطلوب حساب معدل السریان وال Head‏ لطلمبات الندفیع 
الرئيسية والمناولة 
المعطیات: نفس معطیات المثال Y‏ 
الحل: 
* نحسب الضغط اللازم للتدفيع بالخط من محطة الدفع الأولى A‏ إلى محطة الدفع الثانية B‏ والناتج من 
فاقد الإحتكاك Lalo‏ بين المحطتین وهو یساوی 

P, (A > B) 21.8457 x10? x 27 x 6005 kg/cm? =36Ке/ст? 
مياه‎ Head يعادل ۲۰۰ متر‎ la 


* يتم إختيار الطلمبة الرئيسية بمحطة الدفع الأولى A‏ بحيث تعطى معدل ۰۰۰ م /ساعة عند Head‏ 
۰ مثر 
* يتم إختيار الطلمبة المناولة بمحطة الدفع الأولى A‏ بحیث تعطی معدل ۷۰۰ م /ساعة عند Head‏ 
۰ مشر 
* نحسب الضغط اللازم للندفیع بالخط من محطة الدفع الثانية В‏ إلى محطة الاستلام © والناتج من فاقد 
الإحتكاك ball‏ بين المحطتین وهو يساوى 

P, (B > C) = 1.8457 x10? х38 х 60017” kg/cm? = 51kg / cm? 
مياه‎ Head متر‎ ٩۱۰ بما يعادل‎ 
Head بحیث تعطی معدل ۰۰۰ م /ساعة عند‎ B يتم اختیار الطلمبة الرئيسية بمحطة الدفع الثانية‎ * 
متر‎ ۰ 
طلمبة تعمل‎ Үзе فى حالة عدم توافر طلمبة منفردة تعطی الضغط اللازم للتدفيع بالخط يمكن توفیر‎ * 
محطة تدفيع‎ JS على التوالی‎ 


ملحق (" 
دراسة جدوی المعاونة بمحطات التدفیع(الرفع) البينية 


مثال ۱: 
دراسة جدوی المعاونة بطلمبة۱ Abad‏ تدفیم(رفع) ius‏ 13(مركبة بموقع عند منتصف طول lal‏ 
تقريباً) على خط قطره ۱۲ بوصة » سمکه ۰,۳۷۵ بوصة وطوله ۱:۰ کیلومتر من محطة التدفیم الأولى 
۸ إلى محطة الاستلام С‏ 
قدرة المحرك الکهربائی للطلمبة۱ بمحطة التدفيع البينية В‏ = 47۰ کیلووات 
* المعدل المتوسط بالخط ۱۲" نتيجة تشغیل محطة التدفیع الأولى A‏ فقط وبدون معاونة محطة الندفیع 
ВА‏ یساوی ۲۸۰ م /ساعة 
* قيمة الزيادة فى المعدل iari‏ تشغیل طلمبة۱ بمحطة التدفیع البينية ‏ = ٩۰‏ م /ساعة 
* المعدل المتوسط نتيجة تشغیل محطات التدفیع الأولى A‏ والبينية B‏ = ۹۰+۲۸۰ = ۳۷۰ م /ساعة 
* قيمة الزيادة السنوية فى الكمية نتيجة تشغیل طلمبة۱ بمحطة الندفیع البينية В‏ تساوی 
۰ م /ساعة VEX‏ ساعة X‏ ۲۰۵ يوم/سنة = ۷۸۸۰۰ "fie‏ 
* العائد السنوى لقيمة الزيادة فى الكمية نتيجة تشغيل طلمبة۱ بمحطة التدفيع البينية 8 يساوى 
A X ۶ ۶ ۰‏ جنيه/طن = Ads ٩۲۹۸۰۸‏ 
(بإفتراض أن سعر النقل A‏ جنيه/طن » وبإفتراض أن المنتج المنقول سولار كثافته ۰,۸4 جم/سم") 
* مصاريف التشغيل السنوية(إستهلاك الكهرباء للطلمبة١‏ بمحطة التدفيع البينية (В‏ تساوى 
قدرة التشغيل الفعلية Rated‏ للمحرك × ۲۶ ساعة x‏ (5”55 يوم/ (Aja‏ × (۰,۲۱۶ جنيه/كيلووات 
ساعة) 
(بافتراض أن سعر إستهلاك الكهرباء للکیلووات ساعة يساوى ۶ ۰,۲۱ (Asin‏ 
بالرجوع إلى كفاءة الطلمبة(الباب الخامس) وبإفتراض أن نسبة الحمل الزائد = %٠١‏ تكون 
قدرة المحرك = قدرة التشغيل الفعلية Rated‏ للمحرك X‏ ۱,۱۰ 

وبالتالی تكون مصاريف التشغيل السنوية (إستهلاك الكهرباء للطلمبة١‏ بمحطة التدفيع البينية (В‏ = (قدرة 
المحرك وهی ٠١‏ : کیلووات/۱,۱۰) х‏ ۲ساعة × Y Vo)‏ يوم/ سنة) × E)‏ ۰,۲۱ جنيه/كيلووات ساعة) 
۰ جنيه 
* مصاريف الإهلاك السنوية للطلمبة١‏ بمحطة التدفيع البينية B‏ تساوی 

x ۰۶‏ ۱,۳۲ × ۳۰۰۰ جنيه/حصان متری) = ana 725١17‏ 
(بإفتراض أن سعر شراء وحدة الضخ أى الطلمبة۱ Skid ALIS‏ للحصان Metric‏ يساوى ۳۰۰۰ (asia‏ 


* مصاريف الإهلاك السنوية للخط نتيجة تشغيل محطة التدفيع البينية 8 تساوى 
Ads ۳۲۸۳۷۸ = Ais ggh £0 x ) ۰۰۲۳‏ 
(بإفتراض أن المبلغ المستثمر لإنشاء خط الأنابيب قطر "VY‏ ۰ سمك ۰,۳۷۵" وطول ١ ٠١‏ كيلومتر 
يساوى £0 مليون جنيه) 
* المصاريف السنوية لأجور العمالة بمحطة التدفيع البينية ana ١519757 = B‏ 
* لم يؤخذ فى الإعتبار المصاريف السنوية للصيانة نظراً لصغرها 
* إجمالى المصاريف السنوية لمحطة التدفيع البينية 8 تساوى 
 Vo.VY + (۰‏ ۳۲۸۳۷۸ + ۱۱۱۹۲۶۲ = ۲۸۰۲۰۲۲۲ جنيه 
* الربح السنوی لقيمة الزيادة فى الكمية نتيجة تشغیل طلمبة۱ بمحطة الندفیع البينية B‏ یساوی 
العائد السنوی — اجمالی المصاریف السنوية 
= ۵۲۹۸۰۶۸ — ۲۸۰۲۲۳۲ = ۲۹۱۶۱۲ جنیه أى حوالی ۲,۶۹۱ ملبون ana‏ 


مثال ۲ : 
دراسة جدوی المعاونة بطلمبة( لها نفس مواصفات الطلمبة۱ بالمثال۱) لمحطة ندفیع(رفع) بينية 
8(المحطة المنکورة بالمثال۱) على خط قطره ASau ۰ "VY‏ ۰,۳۷۵" وطوله ۷۰ کیلومتر من محطذ 
التدفیع الأولى А‏ إلى محطة التدفيع البينية 8 ثم یکبر القطر إلى VI‏ سمکه ۰,۳۷۵" وطوله 
۰ کیلومتر من محطة التدفيع البينية 8 إلى محطة الاستلام © 
قدرة المحرك الکهربائی للطلمبة۲ بمحطة التدفيع البينية 45٠0 = B‏ کیلووات 
* المعدل المتوسط Lath‏ ۱/۱۲" نتيجة تشغیل محطة التدفيع الأولى A‏ فقط وبدون Aisles‏ محطة 
الندفیع البينية B‏ یساوی 4۰۰ م /ساعة 
dad *‏ الزيادة فى المعدل iari‏ تشغیل طلمبة۲ بمحطة التدفیع البينية ‏ = ۱۰ م /ساعة 
* المعدل المتوسط iari‏ تشغيل محطات الندفیع الأولى А‏ والبينية £Y = ۱+۰۰ = B‏ م /ساعة 
* قيمة الزيادة السنوية فى الكمية نتيجة تشغیل طلمبة۲ بمحطة الندفیع البينية В‏ تساوی 

۲ م /ساعة × ۲۶ ساعة X‏ ۳۹۵ یوم اسنة = ۱۶۰۱۲۰ متر" 
* العاند السنوی لقيمة الزيادة فى الكمية نتيجة تشغیل طلمبة۲ بمحطة الندفیع البينية B‏ یساوی 

ana ٩۶۱۸۷۵ = جنیه/طن‎ X ۶ × ۰ 

(بافتراض أن سعر النقل A‏ جنيه/طن » وبافتراض أن المنتج المنقول سولار کنافته ۰,۸4 جم/سم") 


* مصاريف التشغيل السنوية(إستهلاك الكهرباء للطلمبة۲ بمحطة التدفيع البينية 8) تساوى 
(قدرة المحرك وهی 1۰ كيلووات/١٠,١) х‏ ۲ساعة × ло)‏ يوم/ سنة) × (۰,۲۱۶ جنيه/كيلووات 
ساعة) - ۷۸۳۹۶۰ جنيه 
(بافتراض أن سعر إستهلاك الكهرباء للكيلووات ساعة يساوى ۰,۲۱۶ جنيه » وبإفترض أن نسبة الحمل 
الزائد = .\%( 
* مصاريف الإهلاك السنوية للطلمبة۲ بمحطة التدفيع البينية B‏ تساوى 
x ۰۶‏ ۱,۳۲ × ۳۰۰۰ جنيه/حصان متری) = ۷5۰۷۲ ana‏ 

(بافتراض أن سعر شراء وحدة الضخ أى الطلمبة۲ Skid ALIS‏ للحصان Metric‏ یساوی ۳۰۰۰ (asia‏ 
* مصاریف الاهلاگ السنوية للخط نتيجة تشغیل محطة التدفيع البينية B‏ تساوی 

ana ۰۰5۷۷ = Ada ملیون‎ ٩۲,۵ x (£Y3/Y3)7oY 
۷۰/۷۰ (بافتراض أن المبلغ المستئمر لانشاء خط الأنابيب قطر ۱۰/۱۲" سمك ۰,۳۷۵" وطول‎ 
(Asin ملیون‎ ٩۲,۵ کیلومتر أى طول !جمالی ۱۶۰ کیلومتر یساوی‎ 
وذلك لعدم إحتساب‎ B لم يؤخذ فى الاعتبار المصاریف السنوية لأجور العمالة بمحطة التدفیع البينية‎ * 
آجور العمالة مرتين بمحطة واحدة‎ 
لم يؤخذ فى الاعتبار المصاريف السنوية للصيانة نظراً لصغرها‎ * 
تساوی‎ В التدفيع البينية‎ ibad إجمالى المصاریف السنوية‎ * 

٩۱۹6۸۹ = ۲۰۰۱۵۷۷ + ۷۵۰۷۲ + ۰‏ جنیه 
* الریح السنوی لقيمة الزيادة فى الكمية نتيجة تشغیل طلمبة۲ بمحطة الندفیع البينية B‏ یساوی 

العاند السنوی - اجمالی المصاریف السنوية 

٩۱۹۸۹ — ۹۱۸۷۵ =‏ = ۲۲۲۸۲ جنیه(قيمة صغیرة) 
* لذلك یتضح عدم جدوی تشغیل الطلمبة۲ بمحطة التدفيع البينية B‏ على الخط ۱۰/۱۲ من محطة 
التدفيع الأولى ۸ إلى محطة الاستلام C‏ 


: Qa 
دراسة جدوى المعاونة بطلمبة۳ لمحطة تدفيع(رفع) بينية 8(مركبة بموقع عند منتصف طول الخط‎ 
وطوله ۱:۰ كيلومتر من محطة التدفيع الأولى ۸ إلى‎ "۰,۳۷۵ ASau ۰ VY على خط قطره‎ (ыж 

محطة الاستلام С‏ 
قدرة المحرك الکهریائی للطلمبة۳ بمحطة التدفيع البينية B‏ = ۱۱۱۵ کیلووات 
* المعدل المتوسط بالخط "VY‏ نتيجة تشغیل محطة التدفیع الأولى A‏ فقط وبدون Ai gles‏ محطة التدفیع 
ВА‏ یساوی ۲۸۰ م /ساعة 
* قيمة الزيادة فى المعدل نتيجة تشغیل طلمبة۲ ibaa‏ التدفيع البينية B‏ تساوی 
5 م ساعة) = ۱۳۹ م /ساعة 
* المعدل المتوسط نتيجة تشغيل محطات التدفيع الأولى А‏ والبينية 5١5 = ۱۳۰+۲۸۰ = B‏ م /ساعة 
* قيمة الزيادة السنوية فى الكمية نتيجة تشغيل طلمبة۲ بمحطة التدفيع البينية В‏ تساوی 
۲ م /ساعة × YE‏ ساعة Тло X‏ يوم/سنة = "fle ١١117٠0‏ 

* العائد السنوى لقيمة الزيادة فى الكمية نتيجة تشغيل طلمبة۳ بمحطة التدفيع البينية B‏ يساوى 

A × ۰,۸٤ X ۰‏ جنيه/طن = ۸۰۰۹۹۳۹ جنيه 
(بافتراض أن سعر النقل ۸ جنيه/طن » وبإفتراض أن المنتج المنقول سولار كثافته ۰,۸۶ جم/سم") 
* مصاريف التشغيل السنوية(إستهلاك الكهرباء للطلمبة۳ بمحطة التدفيع البينية (В‏ تساوى 
(قدرة المحرك وهى5١١١‏ کیلووات/ )۱,۱۰‏ 5 ۲ساعة × ло)‏ يوم/ سنة) × (۰,۲۱۶ جنيه/كيلووات 
(Ack‏ = ۱۹۰۰۲۰۳ جنيه 
(بافتراض أن سعر إستهلاك الكهرباء للكيلووات ساعة يساوى ۰,۲۱۶ جنيه » وبإفتراض أن قدرة المحرك 
= قدرة التشغيل الفعلية Rated‏ للمحرك × )٠,٠١‏ 
* مصاريف الإهلاك السنوية للطلمبة۳ بمحطة التدفيع البينية B‏ تساوی 

ana ۱۸۱۹۲۸ = جنيه/حصان متری)‎ ۲۰۰۰ × VY ۱۱۱۹۶4 

(بافتراض أن سعر شراء وحدة الضخ أى الطلمبة” Skid ALIS‏ للحصان Metric‏ يساوى ۳۰۰۰ (Asin‏ 
* مصاریف الاهلاك السنوية للخط نتيجة تشغیل محطة الندفیع البينية B‏ تساوی 

ana 4۱۳47 = Ads (gla 45 >) 2۵ ۳‏ 
(بافتراض أن المبلغ المستتمر لانشاء خط الأنابيب قطر "VY‏ سمك ۰,۳۷۵" وطول ۱:۰ کیلومتر 
یساوی 55 ملیون (Avia‏ 
* المصاریف السنوية لأجور العمالة بمحطة التدفيع البينية ana ۱۱۱۹۲۶۲ = В‏ 
* لم يؤخذ فى الاعتبار المصاريف السنوية للصيانة نظراً لصغرها 


۱۳۸ 


* إجمالى المصاريف السنوية لمحطة التدفيع البينية 8 تساوى 
E + ۱۸۷۱۹۸ + ۳‏ + ۱۱۱۹۲۶۲ = ۶۱۶۲۷۵۹ جنيه 
* الریح السنوی لقيمة الزيادة فى الكمية نتيجة تشغیل Parable‏ بمحطة الندفیع البينية B‏ یساوی 
العائد السنوی - اجمالی المصاریف السنوية 
= ۸۰۰۱۵۹۳۹ — ۱۲۷۵۹ = ۳۸۲۳۱۸۰ جنيه أى حوالی ۳,۸۲۳ ملبون data‏ 


مثال ٤‏ : 
دراسة جدوی المعاونة بطلمبةء (لها نفس مواصفات الطلمبة۳ بالمثال۳) Abad‏ تدفيع(رفع) بينية 
8(المحطة المذکورة بالمثال؟) على خط قطره e "T‏ سمکه ۰,۳۷۵" وطوله ۱۶۰ کیلومتر من محطذ 

التدفیع الأولى ۸ إلى محطة الاستلام C‏ 
قدرة المحرك الکهریائی للطلمبة؛ بمحطة التدفيع البينية B‏ = ۱۱۱5 کیلووات 
* المعدل المتوسط بالخط "٠١‏ نتيجة تشغیل محطة التدفيع الأولى A‏ فقط وبدون معاونة محطة الندفیع 
البينية B‏ یساوی 4۰۰ م '/ساعة 
* قيمة الزيادة فى المعدل نتيجة تشغیل طلمبةء بمحطة التدفيع البينية B‏ تساوی 
2,5 م /ساعة) = ۱۹۶ م /ساعة 
* المعدل المتوسط نتيجة تشغيل محطات التدفيع الأولى A‏ والبينية B‏ = ۱۹+۰۰ = 514 م /ساعة 
* قيمة الزيادة السنوية فى الكمية نتيجة تشغيل طلمبة؛ بمحطة التدفيع البينية В‏ تساوى 
۶ م /ساعة × VE‏ ساعة X‏ ۳۹۵ يوم/سنة = ۱۱۹۹۶۰ "fle‏ 
* العائد السنوی لقيمة الزيادة فى الكمية نتيجة تشغيل طلمبة؛ بمحطة التدفيع البينية B‏ يساوى 
A X ۰,۸٤ ۶ ۰‏ جنيه/طن = ۱۱۲۰۲۳۷ ana‏ 
(بإفتراض أن سعر النقل A‏ جنيه/طن ۰ وبإفتراض أن المنتج المنقول سولار كثافته ۰,۸4 جم/سم") 
* مصاريف التشغيل السنوية(إستهلاك الكهرباء للطلمبة؛ ibaa‏ التدفيع البينية (В‏ تساوى 
(قدرة المحرك Y Y Yo л,‏ کیلووات/۱,۱۰) × ۲٤‏ ساعة × P10)‏ يوم/ سنة) × ٠,۲۱٤(‏ جنيه/كيلووات 
(Ack‏ = ۱۹۰۰۲۰۳ جنيه 
(بافتراض أن سعر إستهلاك الكهرباء للكيلووات ساعة يساوى ٠,7١5‏ جنيه » وبإفترض أن نسبة الحمل 
الزائد = .\%( 
* مصاريف الإهلاك السنوية للطلمبة؛ بمحطة التدفيع البينية B‏ تساوى 
VY ۱۱۱۹۶4‏ × ۲۰۰۰ جنيه/حصان متری) = ۱۸۱۹۲۸ ana‏ 
(بافتراض أن سعر شراء وحدة الضخ أى الطلمبة؛ كاملة Skid‏ للحصان Metric‏ يساوى ۳۰۰۰ جنيه) 


* مصاريف الإهلاك السنوية للخط نتيجة تشغيل محطة التدفيع البينية 8 تساوى 
X ) (۳‏ 1۰ مليون جنيه = ٥۸۷۸۷۹‏ جنيه 
(بافتراض أن المبلغ المستثمر لإنشاء خط الأنابيب قطر "١5‏ ۰ سمك ۰,۳۷۵" وطول ۱۰ كيلومتر 
يساوى ٠١‏ مليون جنيه) 
* لم يؤخذ فى الإعتبار المصاريف السنوية لأجور العمالة بمحطة التدفيع البينية 8 وذلك لعدم إحتساب 
أجور العمالة مرتين بمحطة واحدة 
* لم يؤخذ فى الإعتبار المصاريف السنوية للصيانة نظراً لصغرها 
* إجمالى المصاريف السنوية لمحطة التدفيع البينية 8 تساوى 
YAYAAA + ۳‏ + ۵۸۷۸۷۹ = ۲۲۱۷۰۰۵۰ جنيه 
* الریح السنوی لقيمة الزيادة فى الكمية نتيجة تشغیل طلمبةء بمحطة الندفیع البينية B‏ یساوی 
العاند السنوی - اجمالی المصاریف السنوية 
= ۱۱۶۲۰۲۳۷ ۲۲۷۰۰۱۵۰-۲ = ۸۷۹۰۱۱۸۷ جنیه أى حوالی ۸,۷۵۰ ملیون ana‏ 


* الأسعار المذكورة بالأمثلة أعلاه بملحق۳ هی أسعار افتراضية للتوضیح فقط ولا یعتمد علیها للوصول 
إلى نتائج دقيقة 


تطبیق ۱: قياس منسوب Head‏ السائل بالخزان بمعرفة ضغط السائل بمدخل خط الاستلام على 


جدار الخزان 
= 
ле‏ قباس Aa]‏ 
f P T‏ 
2 
"Жс A‏ 
У.‏ 
i С‏ 
бд‏ + 
^M. 2i ~! 5‏ 
شكل(47) 


* يوضح شكل (EV)‏ أنه بتطبيق معادلة برنوللى على النقطتين(١)ء(١)‏ وإهمال الفواقد نظراً لصغرها يكون 
2 2 
m _ 10% ый,‏ اك 
sp.gr 2g sp.gr 28‏ 
10р VW _ 10P,‏ 
sp.gr 2g ۳‏ 
10P gt 10р,‏ 


+ LE 9 
Sp.gr 2g  sp.gr 


* يكون منسوب Head‏ السائل بالخزان فوق سنتر خط الإستلام يساوى تقريباً 


2 م10 
йы‏ 7+ لت 
Sp.gr Sp.gr 2g‏ 
* يكون منسوب Head‏ السائل بالخزان ( متر) يساوى تقريباً 
10Р 2‏ 
Н+С=( 7 [ы +С‏ 
Sp.gr 2g‏ 
10Р 2‏ 
+Z ۳ +C (Р: кесп)‏ )= 
Sp.gr d,‏ 
P 2‏ 10.197 
———-+Z р 2250 (Р: Баг)‏ ( = 
Sp.gr d,‏ 


P‏ : قراءة جهاز قياس الضغط المركب بمدخل خط الإستلام على جدار المستودع 
gr‏ : الكثافة النسبية للسائل بالخزان ( أقل من أو تساوى١)‏ 

Q‏ : معدل إستلام السائل بالخزان да)‏ /ساعذ) 

d;‏ : القطر الداخلی لخط إستلام السائل بالخزان(بوصة) 

Z‏ : المسافة بين سنتر جهاز قياس الضغط وسنتر خط الإستلام للخزان(متر) 

© : المسافة بين قاع المستودع وسنتر خط الإستلام بالمتر (ثابت) 


تطبیق ۲: نموذج لمجمع بلوف التحكم بمحطة تدفيع على خط أنابيب رنیسی ۱۳۰ 


لنقل البترول 
* يوضح شکل(4۸) نموذج даһа]‏ بلوف التحكم بمحطة تدفيع على خط أنابيب رئيسى قطر Y‏ بوصة 
لنقل البترول 


* تسمح محطة التدفيع بتشغيل ثلاث طلمبات رئيسية من خلال خط أنابيب رئيسى واحد بإستخدام خط واحد 
فقط لسحب وطرد الطلمبات وذلك بالإمكانيات الآتية: 

أ- كل طلمبة على حده 

ب- كل طلمبتين على التوالى بصرف النظر عن ترتيبهم 

ج- سريان السائل بالخط الرئیسی فى إتجاه واحد دون الدخول على شبكة عنبر الطلمبات نهائياً 

* تستخدم مجمعات بلوف التحكم فى معدل السريان بمحطات التدفيع للطلمبات التى تنقل كميات كبيرة 
ويتم تشغيلها بصورة شبه مستمرة طوال العام وذلك لتخفيض الفاقد فى قدرة الطلمبات عند التحكم فى 
معدل السريان بالخنق على الخط الرئيسى 

* بافتراض أن فاقد الضغط خلال مجمع بلوف التحكم الموضح بالشكل(58) يساوى ۰,۲۵ كجم/سم" 
والكمية المنقولة بالخط الرئيسى "Y‏ حوالی ۷۰۰۰ م Ae La‏ 


* إذا كانت الطلمبات التى تعمل على التوالى متماثلة يمكن إفتراض أن الكفاءة الكلية للطلمبات هی نفس 
كفاءة الطلمبة الواحدة . 

* بافتراض أن الكفاءة الكلية للطلمبات أو (كفاءة الطلمبة الواحدة إذا كانت الطلمبات متمائلة) 

تساوی YAY‏ وبالرجوع إلى كفاءة الطلمبة(الباب الخامس) نجد أن الفاقد فى قدرة الطلمبات خلال مجمع 


ارك تفت ساون 
HP (Metric) = 22% $9‏ 
27 
x 7000‏ 0.25 
حصان من E ese мау)‏ 
(حصان مترى) 0.82 27 


* بسبب صغر طول أفرع الخطوط بمجمعات بلوف التحكم يكون الفاقد الرئیسی هو الفاقد الثانوى 
Mainly Minor Losses‏ (يمكن الرجوع إلى الباب الرابع للتوضي 

* یکون فى العادة مقاس(قطر) يلف التحکم al‏ من مقاس(قطر) الخط الرئیسی 

* بالرجوع إلى مجمع بلوف التحکم الموضح بالشکل(4۸) وفی حالة أن يكون أكبر مقاس متاح لبلف 
التحكم هو ۲۶ بوصة يتبين أنه يجب أن یحتوی مجمع بلوف التحکم على cab Vase‏ مقاس 5 ۲" وعدد۱ 


بلف مقاس "١‏ 
Ed‏ لتحقيق متطلبات التشغيل الأمثل لمجمع بلوف التحكم يتم الإستعانة بالأجهزة Instrumentation‏ 
بحيث: 


-١‏ فى حالة عدم الإحتياج للخنق یکون(عدد ۲ Cah‏ تحكم aL ١ددعو "VE‏ كروى ("f‏ مفتوحين بالكامل 
۲- إذا تطلبت ظروف تشغيل الخط الرئيسى إجراء الخنق (التحكم) يتم УУ‏ غلق البلف الكروى 4 "١‏ 
بالكامل » وعند الحاجة إلى إجراء gid‏ إضافى يتم ذلك بإستخدام Үзе‏ بلف تحكم 74" 


Scraper Trap 


СЕ 


شكل(8؛) 


تطييق ۳: 

* شکل(٩4)‏ يوضح مسار Profile‏ خط أنابيب قطره ۱۲ بوصة وطوله ١٠١‏ كيلومتر 

* يمر مسار خط الأنابيب بعدد۲ قمة تل: 

أ- الأولى Hp‏ بإرتفاع 4۰۰ Да‏ من مستوى سطح البحر وعلى بعد ۵۰ كيلومتر من بداية LA‏ 

ب- الثانية Hy‏ بارتفاع 45۰ Ла‏ من مستوى سطح البحر وعلى بعد ١5١٠‏ كيلومتر من بداية الخط 

* الفروق بين مناسيب الأرض على طول مسار الخط Profile‏ كبيرة مقارنة ب Head‏ التدفيع 
ولايمكن إهمالها 

* الخط ينقل زیت خام لزوجته ٠١‏ سنتى ستوکس وکتافته النسبية ٠,85‏ وضغطه البخاری 

٥‏ كجمإسم' 

* يتم تشغيل خط الأنابيب بعدد۲ محطة رفع الأولى فى بداية الخط والثانية بعد حوالى ۷۰ كيلومتر من 
محطة الرفع الأولى 

* تحتوى کل محطة رفع على Үзе‏ طلمبة طاردة مركزية متمائلة تعمل على التوالى وتعطى كل طلمبة 
معدل ٠٠٠‏ م /ساعة عند 425 متر Head‏ 

* يوضح شکل(۵۰) منحنيات الأداء للطلمبات » إوجد الآتى: 

-١‏ الكمية المنقولة من محطة الرفع الأولى 

۲- القدرة المستهلكة US‏ محطة رفع 

lil والقدرة المستهلكة بمحطات الرفع فى حالة رفع كفاءة‎ Loops أطوال خطوط الأنابيب الإضافية‎ -Y 


WYO بنسبة‎ 


i 1‏ ساب امن "YN en alle‏ غ yu‏ أن السرعة ERA cunas Aus [> \,о‏ 
Cus *‏ أن Q- 1 824 V.D?‏ 
بافتراض أن القطر الداخلی للخط يساوى ۱۲" تقریباً نجد أن 
О = 1.824 (1.5) AD? = 394 mt//hr‏ 
Take it 400 mt’/ hr‏ 
* بالرجوع إلى منحنيات الأداء للطلمبات شکل(۵۰) نجد أن: 
* الضغط فى صورة Head‏ الذى تعطيه الطلمبة الواحدة عند المعدل да 5٠٠‏ /ساعة يساوى 
٥‏ متر عند أحسن (AAY Joc lS‏ وبذلك يكون الضغط فى صورة Head‏ الذى تعطيه طلمبتين على 
التوالى عند نفس المعدل 5٠٠‏ منر /ساعة يساوى EVO X Y‏ = .40 متر أى ما يعادل 


0.86 


950 x 10 = 81.7 Kg “درن‎ 


* الضغط فى صورة Head‏ الذى تعطيه الطلمبة الواحدة عند إنعدام معدل السريان Shut Off Head‏ 
يساوى да OVO‏ وبذلك يكون الضغط فى صورة Head‏ الذى تعطيه طلمبتين على التوالى عند إنعدام 
معدل السریان یساوی ото X Y‏ = ۱۰۵۰ متر ی ما یعادل 


1050 x = = 90.3 Kg lcm? 


* بالرجوع إلى ss.‏ (الباب الثانى) نجد أن: 

* ضغط التشغيل للخط = ٠١5‏ كجم/سم" 

* ضغط تحمل المواسیر (ضغط الإختبار للخط) = ۱۵۰ كجم/سم" 

* تصنیف الضغط للمهمات والبلوف 900 ANSI‏ 

Grade B schedule 100 أو‎ X-52 schedule 60 LAU المواسير المناسبة‎ * 

* إفترض أن خامة المواسير 60 schedule‏ 27-52 بالرجوع إلى جدول»(الباب الثانى) نجد أن سمك 
مواسير الخط يساوى ٠,557‏ بوصة ۱,۲۷ مم 

* نحسب القطر الداخلى الفعلى للخط (D)‏ = ۱۲,۷۵ - ۲ (0,557) = ۱۱,۰۲۲ بوصة 


ثانياً: يتم رسم عدد ۲ منحنى مقاومة خط الأنابيب للجزء الأول LAL‏ من محطة الرفع الأولى(عند بداية 
الخط) إلى محطة الرفع الثانية وللجزه الثانى بالخط من محطة الرفع الثانية إلى محطة الاستلام(عند 
نهاية الخط) وذلك على منحنيات الأداء للطلمبات بالشکل(۰) وبنفس مقياس الرسم 

* فرق المنسوب بين محطة الرفع الثانية ومحطة الرفع الأولى يساوى ۲۰۰ - .5 = ۱۵۰ متر 

* مقاومة خط الأنابيب للجزء الأول بالخط تساوى 


10925 (70) Q'? 
11.62647 


H =150+0.018984 Q'^? 
فرق المنسوب بين محطة الاستلام ومحطة الرفع الثانية يساوى ۱۰۰ - ۲۰۰ = - ۱۰۰ متر‎ * 
مقاومة خط الأنابيب للجزء الثانی بالخط تساوى‎ * 


1025 (90) Q^? 
11.626*” 


Н = -100+ 0024408 5‏ 
* یتضح من شكل(20) أن نقطتی التشغیل وهی نقطتی نقاطع عدد۲ منحنی مقاومة خط الأنابيب مع 
منحنی تغیر الضغط فى صورة Head‏ مع الكمية المنقولة لعدد Y‏ طلمبة على التوالی متقاربین جداً من 
بعضهما البعض 
* لذلك نحدد نقطة التشغیل للجزء الأول من الخط وعندها نجد أن 
О = 433.33 mt /hr © H = 931 mt‏ 


Н =150+17.5425 


H - - 5 


١55 


ثالثاً: يتم رسم خط إنحدار الضغط H.G‏ على مسار خط الأنابيب Profile‏ بالشكل(49) وبنفس 

مقياس الرسم 

* نحدد قيمة Head‏ التدفيع Abad‏ الرفع الأولى وهو يساوى ٩۳۱‏ متر xxi Las‏ قيمة Head‏ 

السحب عند محطة الرفع الثانية عن طريق حساب فاقد الإحتكاك بالخط من محطة الرفع الأولى إلى 

محطة الرفع الثانية 

10??? 070( 77 
1677 

* يتضح أن Head.‏ السحب لمحطة الرفع الثانية يساوى صفر حيث يتقاطع خط إنحدار الضغط مع 

مسار الخط بموقع محطة الرفع الثانية 


h, 217.5425 = 781.32 mt 


* نحدد قيمة Head‏ التدفيع لمحطة الرفع الثانية وهو يساوى ٩۳۱‏ متر وأيضاً نحدد قيمة Head‏ 
الإستلام عند محطة الإستلام عن طريق حساب فاقد الإحتكاك بالخط من محطة الرفع الثانية إلى محطة 
الإستلام h, =1004.55 mr‏ 

* يتبين من £3))&3( أن خط إنحدار الضغط(1 قبل تركيب الطلمبة المناولة) لم يمر بقمة التل Ho‏ 
ولكن يتقاطع مع مسار Profile Lall‏ بنقطة قبل قمة التل Ho‏ بمسافة حوالى ۷,۳۳ كيلومتر مما يتسبب 
فى حدوث ضغط سالب Vacuum‏ داخل bal)‏ بالمنطقة المحيطة بقمة التل H,‏ 

* يجب أن يمر خط إنحدار Н.С baal‏ بقمة Ho Uil‏ إن لم يكن أعلى منها 

* يجب تركيب طلمبة مناولة تعطى ٩۰۰‏ متر /ساعة عند Head ia ٠٠١‏ بمحطة الرفع الأولى 

* يتم تعديل رسم خط إنحدار الضغط(11 بعد تركيب الطلمبة المناولة) بعد إضافة Head‏ الطلمبة 
المناولة وهو حوالى ۱۰۰ متر بمحطة الرفع الأولى فقط عند نفس المعدل ۳۳,۳۳؛ م /ساعة كما يتضح 
من شكل(41) 

* يتبين مما سبق الآتى: 

١‏ - ضغط التدفیع(الطرد) لمحطة الرفع الأولى يساوى 

0.86 


(100 + 931) x Т, = 88.7 Kg lcm 
بساوی‎ Н, О عند قمة‎ ЬМ ضغط‎ -Y 
122.5x ES =10.5 Kg lcm? 
ضغط السحب لمحطة الرفع الثانية يساوى‎ -۳ 
100x 050 - 8.6 Kg lcm 
10 
ضغط التدفیع (الطرد) لمحطة الرفع الثانية يساوى‎ - ٤ 
0.86 


8.6+) 931x 0 ( - 8.6 + 80.1 = 88.7 Kg lcm? 


0— ضغط الخط عند محطة الإستلام يساوى 
0.86 
10 
مما يستوجب تركيب بلف خنق Throttling Valve‏ على خط الأنابيب بمحطة الإستلام للحفاظ على 
ضغط الخط قبل البلف فى حدود ۱۱ کجم/سم (يمكن إستخدام بلف خنق من نوع (Globe Valve‏ 
5- ضغط Lal)‏ عند النقطة Ну‏ أى قبل محطة الإستلام بحوالى ٠١‏ كيلومتر يساوى 
0.86 


(—11.25х id =— 0.97 Kg/cm’) 


وهذا الضغط يقل عن الضغط البخارى للزيت الخام وهو يساوى (۱,۰۳ — ۰,۵) كجم/سم' Vacuum‏ 
أى - ۰,۵۳ كجم/سم' مما يتسبب فى تحول الزيت إلى بخار بهذه النقطة ولكى نتلاشى حدوث هذه 
الظاهرة يجب زيادة الخنق على خط الأنابيب بمحطة الإستلام وذلك للحفاظ على ضغط الخط عند النقطة 
Н»‏ لا يقل عن حوالى5١‏ متر Head‏ (۲,۱۵ کجم/سم ) أى للحفاظ على ضغط ll‏ قبل بلف الخنق 
أكبر من ١١‏ كجم/سم' Y dads‏ كجم/سم' (Head ja Yo)‏ أى ۱۶ كجم/سم' مما يتسبب فى إنخفاض 
الكمية المنقولة من £YY,YY‏ م /ساعة إلى ”577,77 م /ساعة كما يتضح من شكل(50) أى تكون 
الكمية المنقولة من محطة الرفع الأولى تساوى 577,57 م /ساعة 


127.5х -11 Kg/cm? 


رابعاً: يتم حساب القدرة المستهلكة بمحطة الدفع من معادلة حساب الكفاءة الكلية للطلمبات التى تعمل 
على التوالى 
т Sp.gr. 9 LH‏ 
УНР‏ 270 
* بالرجوع إلى منحنيات الأداء للطلمبات شكل(20) نجد أن كفاءة الطلمبة = %۷۹,٥‏ عند المعدل 
۳ 5 
۳ م /ساعة 
* حيث أن الطلمبات متمائلة نکون الكفاءة الكلية للطلمبات التی تعمل على التوالی هی نفس كفاءة 
الطلمبة الواحدة 
* تكون القدرة المستهلكة بمحطة الدفع الأولى УНР‏ تساوی 
)100+931( )0.86(423.33 
УНР‏ 270 
УНР =1749 horsepower‏ 
* تكون القدرة المستهلكة بمحطة الدفع الثانية УНР‏ تساوى 
931 (0.86)423.33 


200 УНР 
УНР =1579 horsepower 


* القدرة المستهلكة بمحطة الدفع تساوى مجموع القدرة الداخلة لعمود كل طلمبة 


0.795 = 


0.795 = 


خامساً: لرفع كفاءة Lall‏ بنسبة 70۲۵ من 471,57 م /ساعة إلى ٩۲۹,۱۲‏ م /ساعذ 

* بالرجوع إلى معادلة المهندس/حسن وجدى لرفع كفاءة خط الأنابيب بتركيب خط أنابيب إضافى Loop‏ 
(الباب الرابع) وبإختيار قطر ال Loop‏ بنفس قطر الخط الأصلى ۱۲" نجد أن طول ال Loop‏ بالجزء 
الأول من الخط يساوى 


70(1 Н ) 


5 1.75 
А, = لا‎ = 32.204 Kmt 


1.75 
ја‏ 11.626 ( 
11.626 
ويراعى تركيب ال Loop‏ فى المدى الذى يقع من محطة الدفع الأولى إلى قمة التل Н,‏ 
Lad, *‏ نجد of‏ طول 1 Loop‏ بالجزء الثانی من الخط یساوی 


lise =) 


= 1.75 
A, = سل‎ - 41.405 Kmt 


(11626 рта d 
11.626 


= 32204 00-41405 Km 


ويراعى تركيب ال Loop‏ فى المدى الذى يقع من محطة الدفع الثانية إلى قمة التل Н,‏ 


* نسبة الزيادة فى القدرة المستهلكة JS‏ محطة رفع تساوى نفس نسبة رفع كفاءة الخط أى تساوى 9۵۲۵ 
وبافتراض أن الكفاءة الكلية للطلمبات ثابتة وهی تساوى %۷۹,٥‏ 

نجد أن القدرة المستهلكة بمحطة الدفع الأولى تساوی 2186 = (1749) 1.25 - HP‏ > 

وأيضاً تكون القدرة المستهلكة بمحطة الدفع الثانية تساوى  XHP-125(1579)-1974‏ 

* يمكن الرجوع إلى ملحق T‏ لتوضيح ظاهرة الطرق Surge WALII‏ بخطوط الأنابيب 
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ملخص المعادلات‎ 


10 
Sp.gr 


* الضغط في صورة(11630) jul‏ = الضغط بالكجم/سم' x‏ 


Gib aes‏ > الضغط ou dell‏ الضبغط الكو 
Absolute Pressure = Gage Pressure + Atmospheric Pressure‏ 


* أقصى إرتفاع يمكن أن يصل إليه الماء داخل ماسورة رأسية بتأثير الضغط الجوى یساوی۰ ۱ متر 


Continuity Equation معادلة الاستمرار‎ * 

Q = А ۷۱ - ۷۰‏ 
Q‏ : معدل السريان (ist / Flow Rate‏ 
А,‏ : مساحة المقطع ۱ فى الأنبوبة(متر ') 
,۷ : السرعة المتوسطة العمودية عبر المقطع ١‏ فى الأنبوبة(متر /ثانية) 
А,‏ : مساحة المقطع ۲ فى الأنبوبة(متر") 
Vo‏ : السرعة المتوسطة العمودية عبر المقطع Y‏ فى الأنبوبة(متر/ثانية) 
لتسهيل الحسابات يمكن إستخدام المعادلة الآتية: 

О = 1.824 ۶ 

Q‏ : معدل السریان Flow Rate‏ بالمتر /ساعة 
V‏ : سرعة ال Flow‏ بالمتر /ثانية 
Dy‏ : القطر الداخلی لخط الأنابيب بالبوصة 
* يمكن استخدام المعادلة الاتية فى حالة نقل البترول بخطوط الأنابيب 


TID 6 
Q (mei hr) Е (million ton / year) x10 
7200 x sp.gr 


2 
* طاقة الحركة Velocity Head‏ وهی تساوى 6 بالكجم . متر/ كجم أى بالمتر 


V‏ : سرعة ال Flow‏ بالمتر/ ثانية 
ع Ае:‏ الجاذبية الأرضية ~ 1,8١‏ متر/ تانية" 


* طاقة الضغط Pressure Head‏ وهی "E‏ بالكجم . متر/کجم أى بالمتر 
P‏ : الضغط بالكجم/سم” 
.م : الكثافة النسبية للسائل(بدون وحدات) 


* طاقة الوضع Elevation Head‏ وهی تساوى 7 بالمتر 


* نظرية Bernoulli's Equation‏ 
طاقة السائل عند أى نقطة على طول خط السريان فى المجرى تساوى مجموع طاقة الحركة وطاقة 
الضغط وطاقة الوضع ووحدتها كجم . متر/کجم ای بالمتر وهی تساوى 


* معادلة حساب ال Flow‏ خلال المقياس ذو الفتحة Orifice Meter‏ والتى تطبق أيضاً فى حالات 
السريان_خلال الرشاش Jet , Sprayer or Sprinkler‏ 
Q-K, 247 2gh‏ 
© : معدل السريان خلال الفتحة أو الرشاش بالمتر /ثانية 
Ky‏ : معامل التصريف للفتحة أو للرشاش ويمكن إعتباره حوالى ١,5١‏ 
d‏ : القطر الداخلى للفتحة أو للرشاش بالمتر 
h‏ : فرق الضغط خلال الفتحة أو الضغط عند الرشاش فى صورة Head‏ بالمتر 
ع : عجلة الجاذبية الأرضية ~ 1,8١‏ متر/ثانیة؟ 


yov 


لتسهيل الحسابات يمكن إستخدام الوحدات المختلفة بالمعادلات الآتية: 


2 
h =0.01532 L— 
k; d 


4 
d 0 


2 : فرق الضغط خلال الفتحة أو الضغط عند الرشاش فى صورة Head‏ بالمتر 
© : معدل السريان خلال الفتحة أو الرشاش بالمتر /ساعة 
K‏ : معامل التصريف وهو يساوى ١,1١‏ 
d,‏ : القطر الداخلی للفتحة أو الرشاش بالبوصة 
Р‏ 
أو Sp.gr‏ 
О‏ : معدل السريان خلال الفتحة أو الرشاش باللتر/ دقيقة 
Ky‏ : معامل التصريف للفتحة أو للرشاش وهو يساوى ١,5١‏ 
d,‏ : القطر الداخلى للفتحة أو للرشاش بالملليمتر 
۳ : فرق الضغط خلال الفتحة أو الضغط عند الرشاش بالبار 
Sp.gr‏ الكثافة النسبية للسائل المار بالفتحة أو بالرشاش(بدون وحدات) 
إذا كان الضغط عند الرشاش يساوى ۲ بار تكون كمية المياه المارة بالرشاش باللتر/ دقيقة تساوى 


О - 0.5747 d; 
القطر الداخلى للرشاش بالملليمتر‎ : d, 


О - 0.6662 k, d." 


О - 0.0351 k, d; |‏ 
Sp.2r 4‏ 
© : معدل السريان خلال الفتحة أو الرشاش باللتر/ثانية 
Ky‏ : معامل التصريف للفتحة أو للرشاش وهو يساوى ١,5١‏ 
d,‏ : القطر الداخلى للفتحة أو للرشاش بالملليمتر 
۳ : فرق الضغط خلال الفتحة أو الضغط عند الرشاش بالمیجاباسکال(۷]۳۵) 
Sp.gr‏ : الكثافة النسبية للسائل المار بالفتحة أو بالرشاش(بدون وحدات) 
مع ملاحظة أن 
Баг = 10? pa (pascal) = 1.0197 kg/cm?‏ 
bar = 100 Кра (kilopascal)‏ 


bar = 0.1 Mpa (Migapascal) 
Mpa - 10 bar 


ihka *‏ حساب فاقد الاحنکاك Friction Losses‏ فى А‏ السريان 538 Laminar Flow),‏ 
بخطوط الأنابيب 


V(mt /sec) « 0.0787 би) 
d (inch) 
Q(mt^ /hr)< 0.1436 y(Cst)-d(inch) 


ويكون فاقد الإحتكاك hp‏ فى خط الأنابيب بالمتر يساوى 


4 
i‏ 
y‏ : اللزوجة الكينماتيكية للسائل بالسنتى ستوك 
1 : طول خط الأنابيب بالكيلومتر 
О‏ : معدل السريان أو الكمية المنقولة بخط الأنابيب بالمتر / ساعة 
d;‏ : القطر الداخلى لخط الأنابيب بالبوصة 
V‏ : سرعة ال fall Flow‏ /ثانية 
* معادلة حساب فاقد الاحنکاك à Friction Losses‏ 
بالخطوط 


poor Е 
d 


Y (Cst) 
d (inch) 


О(тг / hr) > 0.287 y(cst).d (inch) 
فى خط الأنابيب بالمتر يساوى‎ hy ويكون فاقد الإحتكاك‎ 


0.25 1.75 
y IQ 
h, =17.5425 ——=— 


i 


0.25 1.75 
E ТУ 
h, = 50.22095 سس‎ 


і 
فاقد الإحتكاك فى خط الأنابيب بالمتر‎ : hy 

۷ : اللزوجة الكينماتيكية للسائل المنقول بخط الأنابيب بالسنتى ستوك 
1 : طول خط الأنابيب بالكيلومتر 

О‏ : الكمية المنقولة بخط الأنابيب بالمتر /ساعة 

V‏ : سرعة سريان السائل داخل خط الأنابيب بالمتر/ثانية 

d;‏ : القطر الداخلى لخط الأنابيب بالبوصة 


V (mt / sec) > 0.15748 


ويكون فاقد الضغط بين النقطتين١‏ ۰ (Py - P5) Y‏ بالبار يساوى 


5م 0.25 
lspgry 0‏ 
475 
1 
sp.gr‏ الكثافة النسبية للسائل المنقول بخط الأنابيب (بدون وحدات أو جم/سم') 
ү‏ : اللزوجة الكينماتيكية للسائل المنقول بخط الأنابيب بالسنتی ستوك 
1 : طول خط الأنابيب بالكيلومتر 
© : الكمية المنقولة بخط الأنابيب بالمتر /ساعة 
d;‏ : القطر الداخلى لخط الأنابيب بالبوصة 
وتكون الكمية المنقولة بخط الأنابيب Q‏ بالمتر /ساعة تساوى 


2.714283 0.571428 
О = 0.73352 а, (А –Р,) 


ی кюрт‏ 0571428[ 
: الكثافة النسبية للسائل المنقول بخط الأنابيب (بدون وحدات أو جم/سم') 
ү‏ : اللزوجة الكينماتيكية للسائل المنقول بخط الأنابيب بالسنتی ستوك 

1 : طول خط الأنابيب بالکیلومتر 

d;‏ : القطر الداخلی لخط الأنابیب بالبوصة 

(Р, - Р)‏ : فاقد الضغط بين النقطتین ۱ ۰ Y‏ بالبار 


P-P, =1.72 


* معادلة حساب الفواقد الثانوية (һ,)Мїпог Losses‏ داخل خط الأنابيب بالمتر 


_ 0.01532 КО? 
а, 
معامل يعتمد على نوع الفاقد ويمكن إيجاده من جدول ۲ (الباب الأول)‎ : 
بالمتر/ثانية‎ Gut) خط‎ dah Flow سرعة ال‎ : 
معدل السريان بالمتر /ساعة‎ : 
القطر الداخلی لخط الأنابيب بالبوصة‎ : 
Абу да ٩,۸۱ الجاذبية الأرضية‎ alae : 


һ 


S 


S&S О > д 


ga 


* درجة جودة البترول المقررة بمعرفة معهد البترول Degrees AP), „< «У!‏ 


1.5 


141.5 
sp.gr 60/60 F‏ 
* الزيت الخام الخفيف الذى له درجة جودة أعلى من 38 sl) API‏ له كثافة أقل من ۰,۸۳۵ "aaa‏ 


عند 210,1( يكون عادة له لزوجة dêl‏ من ۷,۶ سنتى ستوكس عند ۲۱ م 


Degrees API = 


* التكلفة الكلية لنقل البترول بخط الأنابيب تساوى 
إجمالى التكاليف السنوية للمشروع(دولا 
التكلفة الكلية للنقل (دولار إطن) Id ue‏ 
كمية السائل المنقولة فى العام(طن) 
* الحد الأدنى للقطر الداخلى لخط أنابيب نقل البترول بالبوصة 


O ie 
1.824x3 


Minimum D, —‏ 
* الحد الأقصى للقطر الداخلى لخط أنابيب نقل البترول بالبوصة 


O trimate 
1.824 x1.5 


حيث أن ,© : الكمية القصوى المنقولة بخط الأنابيب بالمتر /ساعة 


Maximum D, = 


* مصاريف إستهلاك الكهرباء السنوية للمحرك الكهربائي تساوى 
xe, yE)‏ قدرة التشغيل الفعلية Rated‏ للمحرك بالحصان х (English‏ ۱ساعة FLO X‏ يوم X‏ سعر 
إستهلاك الكهرباء للكيلووات ساعة 
* مصاريف إستهلاك الكهرباء السنوية للمحرك الكهربائى تساوی 
×٠,۷٠١(‏ قدرة التشغيل الفعلية Rated‏ للمحرك بالحصان x (Metric‏ ء اساعة X‏ 555 يوم × سعر 
إستهلاك الكهرباء للكيلووات ساعة . 
* بالرجوع إلى كفاءة الطلمبة(الباب الخامس) وبإفترض أن نسبة الحمل الزائد = 96۱۰ تكون 

قدرة المحرك — قدرة التشغيل الفعلية Rated‏ للمحرك ١,٠١ X‏ 


yov 


* مصاريف الإهلاك السنوية للطلمبة تساوى 
5 القدرة الفعلية للمحرك بالكيلووات × ۱,۳ × سعر شراء وحدة الضخ كاملة Skid‏ 
للحصان (English)‏ 
* مصاريف الإهلاك السنوية للطلمبة تساوى 
٤‏ القدرة الفعلية للمحرك بالکیلووات X ۱,۳ X‏ سعر شراء وحدة الضخ كاملة Skid‏ 


للحصان (Metric)‏ 
* معادلة حساب السمك التصميمى لخط الأنابيب 
PD, E Oall t‏ 
1 ,6 1.44 = 


P‏ : هو ضغط تحمل المواسیر وهو یعادل ضغط الإختبار للخط » على سبیل ОЗА‏ يساوى ۱۰۲ بار 
٠١5 Gl‏ کجماسم" لل 600 Class‏ الخاص بتصنیف الضغط aged‏ القیاسات القومية الأمريكى 
(ANSI)‏ ویمکن الرجوع إلى جدول(1) بالباب الثانی لمعرفة ضغوط الاختبار لل Classes‏ المختلفة من 
البلوف أو الفلانتشات 

D,‏ : القطر الخارجی للخط 

0.72 б, الاجهاد المسموح به لمعدن الخط ویمکن افتراض أنه یساوی‎ Oan 

,» : الحد الأدنى لاجهاد الخضوع لمعدن LAN‏ وهو يساوى ۳۵۰۰۰ رطل/پوصة" للمواسیر من نوع 

26-52 یساوی ۵۲۰۰۰ رطل/بوصة" للمواسیر من نوع‎ Grade В 

t‏ : السمك التصمیمی لخط الأنابیب 


* معادلة حساب رقم الجدول Schedule Number‏ للمواسي 
Schedule Number = 1000 = 1388881 = 2000‏ 
O‏ 


Oa y 


* ضغط تحمل المواسیر (ضغط الاختبار (Lall‏ يساوى تقريباً ۱,۶۸ ضغط التشغيل للخط 


* وزن المتر الطولى بالكيلوجرام من ماسورة حديد(صلب كربونى كثافته ۷,۸۵ جم/سم" أو ۷,۸١‏ طن/م") 
يساوى D, t‏ 0.6264 

Dm‏ : القطر المتوسط للماسورة بالبوصة وهو يساوى(القطر الخارجى + القطر الداخلی)/۲ 

1 : سمك الماسورة بالمللیمتر 


* معادلة المهندس حسن وجدى لحساب قطر وطول خط الأنابيب الاضافی Loop‏ واللازم لرفع كفاءة 
خط الأنابيب الموجود 


0.368421 
1 

D,-D A 1 ТЕТТЕ. 

INS 
1 
A(1— 1554 
Аа 
i 1 
= 


1.75 
ات [ 


(4.25:)Loop الأنابيب الاضافی‎ bal القطر الداخلی‎ : D; 

D‏ : القطر الداخلی لخط الأنابيب الموجود(بوصة) 

) 1(کیلومتر‎ оор طول خط الأنابيب الاضافی‎ : Ар 

(ла) طول خط الأنابيب الموجود‎ : A 

R‏ : نسبة رفع کفاءة الخط وهی نسبة الكمية المنقولة(المعدل) بعد ترکیب ال Loop‏ وهی Q»‏ إلى 
الكمية المنقولة(المعدل) قبل ترکیب ال Loop‏ وهی Qi‏ وتکون هذه النسبة آکبر من ۱ 


LN аЬ =, 


Н =Z+(P,-P.) 
` Sp.gr 


H‏ : مقاومة خط الأنابيب بالمتر 

Z‏ : فرق المنسوب للسائل بين خزان الطرد وخزان السحب بالمتر 

(Pa— Р.)‏ : فرق الضغط إن وجد بين عند سطح السائل فى خزان الطرد ле,‏ سطح السائل فى خزان 
السحب بالكجم/سم' 

h,‏ : الفاقد الكلى فى خط الأنابيب(بخطى السحب والطرد) وهو عبارة عن(فاقد الإحتكاك (he‏ و(الفواقد 
الثانوية (h,‏ بالمتر 


* بإفتراض أن الضغط ثابت عند سطح خزانى الطرد والسحب ‏ مقاومة خط الأنابيب تساوى 
CQ” +0, 0“‏ + 7 - 11 


0.01532 K 17.5425 y 7 tu 
ا‎ 2 oh E أ و عامل ينارت‎ Sax 
بإدخال الطول المكافئ للفواقد الثانوية ولتسهييل الحسابات تكون مقاومة خط الأنابيب 11 بالمتر تساوى‎ * 
۲۲-7 + © 07 
17.5425 у 95 0۷ 5 
B NOH ЫС as. 


ویعتمد المعامل С‏ اساسا علی قطر وطول خط bY!‏ بالبوصة والکیلومتر وذلك فی حالة نقل سائل 
معين لزوجته y‏ بالسنتی ستوك وتمثل المعادلة Н = 7 + С QU?‏ منحنی مقاومة خط الأنابیب 
لسریان السائل Pipe Curve‏ 

,1 هو الطول المکافی للفواقد الثانوية Minor Losses‏ بالخط » حيث أننا نستخدم طريقة آخری لحساب 
الفواقد الثانوية وهی طريقة الأطوال المكافئة Equivalent Length‏ بمعنی أن أى مصدر من مصادر 
الفواقد الثانوية یعطی فى صورة طول مستقیم من الأنبوبة بشرط أن یکون فاقد الإحتكاك فى هذا الطول 
يساوى الفاقد الثانوی 


* معادلة حساب القدرة الداخلة إلى عمود الطلمية بالحصان 


1 А Н 
HP (Metric) = WELT 
7] 


* قدرة المحرك المطلوب لتدوير الطلمبة بالکیلووات تساوی 
x Overload Factor‏ ی = Power(KW)‏ 
sp.gr‏ : الكثافة النسبية للسائل المتداول بالطلمبة 
,© : معدل السريان الذى تعطيه الطلمبة عند نقطة أحسن كفاءة بالمتر /ساعة 
Н,‏ : الضغط الكلى فى صورة Head‏ الذى تعطيه الطلمبة عند نقطة أحسن كفاءة بالمتر 
1 : كفاءة الطلمبة 
* لبعض أنواع الطلمبات وخصوصاً الصغيرة نسبياً يمكن تسهيل الحسابات بإفتراض أن القيمة التقريبية 
للكفاءة تتراوح بين Жо.‏ : ١7٠90(أى‏ فى المتوسط .\%( 
* يتم إختيار المحرك بقدرة أكبر من هذه القدرة المحسوبة بمقدار من 9۵۱۰ إلى ٠‏ 965 


BE 


* لبعض أنواع الطلمبات وخصوصاً الصغيرة نسبياً يمكن تسهيل الحسابات بإفتراض أن معامل الحمل 
الزائد يساوى فى المتوسط 96۳۰ 
HP (Metric) = 75 ۵‏ 
kw = 1.36 HP (Metric)‏ 


Aldea *‏ حساب الفاقد فى قدرة الطلمبات خلال مجمعات(بلوف التحكم أو أجهزة القياس) أو خلال 
شبکات الخطوط الداخلية بالمحطات 


HP (Metric) = EOM _‏ 
AP oss‏ : فاقد الضغط خلال مجمعات(بلوف التحكم أو أجهزة القياس) أو خلال شبكات الخطوط 
الداخلية بالمحطات بالكجم/ سم" 
© : معدل السريان بالمتر /ساعة 
тү‏ : الكفاءة الكلية للطلمبات أو(كفاءة الطلمبة الواحدة إذا كانت الطلمبات متمائلة) » وفى بعض الأحوال 
يمكن إفتراض آنها تساوى %۸۲ 


* معادلات إستنتاج منحنی أداء الطلمبة عند السرعة Ny‏ من منحنی أداء نفس الطلمبة عند السرعة D,‏ 
3 2 
О n аса A an fa)‏ 
و Q, n, H, in HP,‏ 


* معادلات إستنتاج منحنی أداء طلمبة قطر_المروحة الخارجی لها D,‏ من منحنی أداء نفس الطلمبة 
عندما يكون قطر المروحة الخارجى لها Dy‏ وذلك لنفس سرعة الدوران 


2 3 
ор ي ا22‎ HP (2 
О, D, H, D, HP, D, 


Impeller Specific Speed (n,) 4x5 yall معادلة حساب السرعة النوعية‎ * 


n,(water) = 0.8607 n L 


дем : n‏ دوران المروحة(1م7) 

( معدل السريان للمروحة(م /ساعة‎ : Q 

H‏ : الضغط المانومترى Ang yall‏ فى صورة Head‏ بالمتر عند نقطة أحسن كفاءة 
n,(oil) = n, (water) J'sp.gr oi‏ 


* معادلة حساب المقدار الصافى لضغط السحب الموجب لنظام السحب فى صورة Head‏ بالمتر 
(Available Net Positive Suction Head)‏ 


V, 2 
AvailableN PSH = (Н Н.) ҷи, -H, | 
5 


Ham‏ : الضغط الجوی في صورة Head‏ بالمتر ویساوی ۱۰,۳ متر Head‏ میاه 

Hu‏ : الضغط البخاری للسائل المار بنظام السحب فى صورة Head‏ بالمتر (موجب) 

(Head) : Hs‏ السحب الاستاتیکی بالمتر (موجب إذا كان مستوی السائل أعلى من المستوی القیاسی 
للطلمبة c‏ سالب إذا كان مستوی السائل أقل من المستوی القیاسی للطلمبة) 

Hyg‏ : الفواقد فى خط السحب وتشمل فاقد الإحتكاك والفواقد الثانوية فى صورة 11000(موجب) 


كط : طاقة حرکة السائل فی خط السحب بالمتر (موجب) 


Hy,‏ : هید(1000]) السحب الاستاتیکی بالمتر (موجب إذا كان مستوی السائل أعلى من المستوی القیاسی 
للطلمبة c‏ سالب إذا كان مستوی السائل آقل من المستوی القیاسی للطلمبة) 
His‏ : الفواقد فى خط السحب وتشمل فاقد الاحنکاك والفواقد الثانوية فى صورة 11620(موجب) 


Es‏ : طاقة حرکة السائل فى خط السحب بالمتر (موجب) 


* معادلة حساب ضغط الطرد المانومتری للطلمبة فى صورة Head‏ بالمتر (موجب أو صفر 


Ны 7 + H,,) 
1020](هید) الطرد الاستاتیکی بالمتر (موجب إذا كان مستوی السائل أعلى من المستوی القیاسی‎ : Ну 
صفر إذا كان مستوی السائل فى نفس المستوی القیاسی للطلمبة)‎ c للطلمبة‎ 
بالمتر‎ Head الفواقد فى خط الطرد وتشمل فاقد الاحنکاك والفواقد الثانوية فى صورة‎ : Н 


* معادلة حساب المقدار الصافى Laal‏ السحب الموجب للطلمبة T‏ صورة Head‏ بالمتر 
(Required Net Positive Suction Head)‏ 
Required NPSH = 6 H‏ 


© : معامل توما للتكهف ويعتمد على السرعة النوعية فقط ويمكن إيجاده من جدول ١‏ ١(الباب‏ الخامس) 
H‏ : الضغط الذى تعطية المروحة الأولى (المرحلة الواحدة) للطلمبة وهو يساوى الضغط الكلى للطلمبة فى 
صورة 11630 بالمتر مقسوماً على عدد المراحل 


* معادلة حساب الكفاءة الكلية للطلمبات التى تعمل على التوازى 
о‏ 
7۲ : الكثافة النسبية للسائل 
ball : H‏ فى صورة Head‏ بالمتر 
0 : مجموع معدلات سريان الطلمبات بالمتر /ساعة 
УНР‏ : القدرة الكلية المعطاه لكل الطلمبات بالحصان(۷]6۱16) 
إذا كانت الطلمبات التى تعمل على التوازى متماثلة يمكن إفتراض أن الكفاءة الكلية للطلمبات هی نفس 
كفاءة الطلمبة الواحدة 


* معادلة حساب الكفاءة الكلية للطلمبات التى تعمل على التوالى 
Е sp.gr.Q 5 УН‏ 
XHP‏ .270 


7۲ : الكثافة النسبية للسائل 

Q‏ : معدل السریان بالمتر / ساعة 

УН‏ : مجموع الضغوط التی تعطیها الطلمبات فى صورة Head‏ بالمتر 

(Metric) القدرة الكلية المعطاه لكل الطلمبات بالحصان‎ : УНР 

14 کانت الطلمبات التی تعمل علی التوالی متمائلة یمکن افتراض أن الکفاءة الكلية تلطلمبات هی نفش 
518 الطلمبة الواحدة 


* معادلة تحويل السرعة الدورانية إلى سرعة خطية والعكس 


V= zxpx |‏ 
60 
7 : السرعة الخطية(متر/ثانية) 
N‏ : السرعة الدورانية(لفة/دقيقة) 
D‏ : قطر عمود الدوران(متر) 


N‏ : السرعة الدورانية(لفة/ثانية) 
۷ : السرعة الخطية(متر/ثانية) 
D‏ : قطر عمود الدوران(متر) 


* معادلة حساب القوة الطاردة المركزية(۴) بالکیلوجرام والناتجة عن (Mats Jë oha‏ بالجرام 
(№М)де‏ باللفة/دقيقة c‏ ويبعد مركز الثقل مسافة(13) بالسنتيمتر عن سنتر عمود الدوران 


F - 0 ۷ 7 


٩(قحلم‎ 


ظاهرة الطرق المانی/ ال Surge‏ فی خطوط الأنابيب 


تعریف ظاهرة الطرق المائی/ ال Surge‏ بخطوط الأنابيب 
* عند السریان المستقر GY Steady Flow‏ سائل داخل خط Gul)‏ بسرعة معينة تکون: 
كمية الحركة التى یکنسبها السائل = ABS‏ السائل X‏ سرعة السریان 
* عند د التغير السريع/المفاجئ لظروف تشغیل خط الأنابيب أى التغیر السریع/المفاجی من السریان 
قر Unsteady or Transient Flow‏ والذى Jie:‏ 


١‏ - الغلق السريع المفاجئ/الإضطرارى للمحابس (للبلوف) Slam Shut off‏ وأحياناً الفتح السريع 
للمحابس (للبلوف) 

- التوقف المفاجیع/الاضطراری للطلمبات Emergency Shut Роуп(Е5 О)‏ وأحياناً بدء تشغیل 
الطلمبات على خط طرد فارغ أى غير ممتلی بالسائل(به هواء/آبخرخ) 

- وأحياناً إنخفاض فى مساحة المقطع الداخلی للخط أو pli)‏ فى مساحة المقطع الداخلی للخط 
وأحياناً ارتفاع معدل السریان فجأة عند فتح بلف فرعی على الخط أو حدوث کسر بالخط أو |نفصال 
بإحدى الفلنشات المرکبة على خط الأنابیب 
مما يترتب على ما سبق تغير سریع/مفاجی فى سرعة السریان أى تغیر سریع/مفاجی فى كمية الحركة 
التى me‏ السائل وبالتالی تغیر سریع/مفاجی فى قوة اندفاع السائل داخل الخط أى تغير سريع/مفاجئ 
فى ضغط السائل داخل الخط مما يسبب حدوث الاتی: 
* ذبذبة الضغط Pressure Pulse‏ أى إهتزاز Vibration‏ جزيئات السائل ينتج عنه حركة موجية أى 
موجة صوتية Acoustic Wave‏ (موجة طولية) تنتقل عبر كلا من السائل ومعدن الخط بسرعة الصوت 
وتسبب حدوث طرق وفرقعة وضوضاء واهتزازات بخط الأنابيب وملحقاته ويطلق على هذه الظاهرة إسم 
الطر ق الماتی lly Water Hammer‏ كانت الطاقة الصوتية كبيرة بدرجة كافية يحدث كسر بالملحقات 
المركبة على خط الأنابيب مثل المشغلات Actuators‏ الخاصة بالمحایس(البلوف) وماشابه ذلك 
وخصوصاً عند تساوی التردد الطبیعی للمشغل Actuator‏ والذی Lay‏ عن إهتزاز جزیناته مع تردد 
الموجة الصوتية الناشئة من الاهتزازات الناجمة عن ظاهرة الطرق المائی » ویمکن قياس الصوت/ 
الضوضاء Noise‏ (الناتج من ذبذبة الضغط أى الإهتزاز) بترکیب حساس صوتى Acoustic Sensor‏ 
یلامس السائل المار داخل ball‏ ویطلق عليه Hydrophone au!‏ أو قياس Vibration cilia y!‏ 
بمعدن الخط والناتجة من ذبذبة الضغط بترکیب حساس إهتزازات على المحیط الخارجی للخط ویطلق 
عليه إسم Accelerometer‏ 


وفى حالة تركيب حساس صوتى داخلى Hydrophone‏ فى الخطوط المارة بالبلدان الجبلية يجب مراعاة 
الإحتياطات اللازمة لعدم تلف الحساس بسبب الضغوط المرتفعة الناتجة من حدوث ظاهرة ال Surge‏ 
* نتيجة التغير السريع/المفاجئ فى سرعة السریان(آکبر من о‏ متر/ثانية) يحدث إرتفاع سريع/مفاجئ فى 
ضغط السائل بالخط وقد يصل إلى ٠١‏ أمثال ضغط التشغيل العادى لخط الأنابيب أى يتعدى ضغط 
التشغيل الآمن الذى يتحمله معدن الخط مما يؤدى إلى حدوث كسر بخط الأنابيب أو إنفصال بإحدى 


الفلنشات المركبة على خط الأنابيب وحدوث تسرب للسائل منها ويطلق على هذه الظاهرة إسم ال Surge‏ 
وتظهر بصورة واضحة فى الخطوط المارة بالبلدان الجبلية(أى فى حالة أن تكون الفروق بين مناسيب 
الأرض على طول مسار خط الأنابيب Profile‏ كبيرة مقارنة ب Head‏ التدفيع) 


حساب قيمة ضغط ال Surge‏ فى حالة التغير التدريجى فى سرعة السریان(علی سبيل المثال عند 
غلق البلف تدریجیا) 

بافتراض وجود خط أنابيب ويوجد فى بداية الخط محطة ضخ(تدفیم) ويوجد فى نهاية الخط بلف (محبس) 
حيث تنطبق هذه الحالة عندما يكون معدل تغير السريان بطئ أى عندما تكون الفترة الزمنية لغلق البلف 
AT‏ أكبر من الزمن المستغرق لحركة موجة الضغط من بدء تكونها عند البلف إلى محطة التدفيع 
وعودتها مرة أخرى إلى البلف أى أكبر من ضعف طول خط الأنابيب 2L‏ مقسوماً على سرعة الصوت 
فى ar > = ga) Cais asd ЫЙ‏ > وحيث أنه خلال فترة زمنية مقدارها AT‏ من لحظة غلق 
البلف إنخفضت سرعة السريان بمقدار AV‏ وارتفع الضغط فى صورة Head‏ عند البلف بمقدار AH‏ 
بالمتر ويطلق عليه ضغط ال Surge‏ أى Surge Pressure‏ ویساوی 


AH -10194x A 
AT 


L‏ : طول خط الأنابيب بالكيلومتر 
۷ : مقدار التغير فى سرعة السريان بالمتر /ثانية 
АТ‏ : الفترة الزمنية لغلق البلف بالثانية 
* قوة إندفاع السائل داخل الخط = معدل التغير فى كمية الحركة 
= كتلة السائل X Lath‏ معدل التغير فى سرعة سريان السائل 
dts *‏ السائل Lath‏ = الحجم الداخلى x lal‏ كثافة السائل 
* ضغط إندفاع السائل داخل الخط = قوة إندفاع السائل داخل الخط/مساحة مقطع خط الأنابيب 


* يتم ضبط الوحدات مع إعتبار أن 
N (Newton) = kg . mt / sec?‏ 
Ко = 9.81 Newton‏ 


* سرعة الصوت فى السائل المنقول بخط أنابيب جاسی Rigid‏ (غير مرن) تساوى 


م 


: كثافة السائل المنقول بالخط 

: معامل تغير الحجم للسائل المنقول بالخط Bulk Modulus‏ 
: معامل المرونة لخط الأنابيب Modulus of Elasticity‏ 

: القطر الداخلى لخط الأنابيب 

: سمك خط الأنابيب 


a m яә 


e 


حساب قيمة ضغط ال Surge‏ فى حالة التغير المفاجی فى سرعة السریان(علی سبيل QUAM‏ عند غلق 
البلف فجأة) 
بافتراض وجود خط أنابيب ويوجد فى بداية الخط محطة ضخ(تدفیم) ويوجد فى نهاية الخط بلف (محبس) 
تنطبق هذه الحالة عندما يكون معدل تغير السريان سريع أى عندما تكون الفترة الزمنية لغلق البلف АТ‏ 
أصغر من الزمن المستغرق لحركة موجة الضغط من بدء تكونها عند البلف إلى محطة التدفيع وعودتها 
مرة أخرى إلى البلف أى أصغر من ضعف طول خط الأنابيب 2L‏ مقسوماً على سرعة الصوت فى 
السائل المنقول بالخط aul Cua, AT <= Ж C‏ خلال فترة زمنية مقدارها АТ‏ من لحظة غلق 
البلف إنخفضت سرعة السریان بمقدار AV‏ وارتفع الضغط فى صورة Head‏ عند البلف بمقدار AH‏ 
بالمتر ویطلق عليه ضغط ال Surge Pressure csi Surge‏ ویساوی 

АН - 101.94 x C x AV 
سرعة الصوت فى السائل المنقول بالخط بالكيلومتر/ثانية‎ : C 
مقدار التغير فى سرعة السريان بالمتر/ثائية‎ : AV 
من‎ У فی السائل المنقول بالخط بالکیلومتر/ثانية‎ С حیث فی هذه الحالة تم وضع سرعة الصوت‎ 


الموجودة بمعادلة حساب ضغط ال Surge‏ أى Surge Pressure‏ فى حالة التغیر ox]‏ 


АТ 

سرعة السريان 

* بإفتراض أن سرعة الصوت فى السائل المنقول بالخط تساوى ١,5‏ كيلومتر/ثانية نجد أن 
AH - 152.91 AV‏ 


يتعدى ضغط التشغيل الامن الذى يتحمله معدن الخط وهو ۷۰ بار(1 = gr‏ 
تطبيقات على طريقة حساب قيمة ضغط ال Surge‏ 


مثال ۱ 
خط Gull‏ صلب قطره الداخلی ۱۳۰ all‏ وسمکه jalla f‏ وطوله ۱۰ کیلومتر ینقل ماء من خزان 
بمعدل سریان قدره ۱۶۰ متر /ساعة أى بسرعة سریان ۲,۹۳ متر/ثانية 

E 353.706Q . 353.706x140 


(V qu m = 2.93 mt/sec) 


إذا تم تركيب محبس(بلف) فى نهاية خط الأنابيب 
إحسب قيمة الارتفاع فى الضغط Surge Pressure‏ عند البلف 
وذلك إذا تم غلق البلف خلال ٠١‏ ثانية » ٠١‏ ثوانى فى الحالات الآتية: 
١‏ - بإهمال مرونة خط الأنابيب Rigid Pipe‏ 
۲- بإعتبار مرونة خط الأنابيب Elastic Pipe‏ 
الإفتراضات: 
* معامل المرونة Modulus of Elasticity‏ للصلب يساو ی E < 210 GN/m‏ 
* معامل تغیر الحجم Bulk Modulus‏ للماء K=2 GN/mt ы‏ 
GN(Giga Newton = 10’ Newton)‏ 
* كثافة الماء تساوى p = 1000 Kg/cm?‏ 
الحل: 
١‏ - بإهمال مرونة خط الأنابيب Rigid Pipe‏ 
نحسب سرعة موجة الضغط وهى سرعة الصوت فى السائل وتساوى 


9 
رداق‎ че EE ارح‎ ыы 
p Y 1000 


الزمن اللازم لكى تتحرك موجة الضغط من البلف إلى الخزان ثم إلى البلف مرة أخرى يساوى 
0 ا _ 2L‏ 


= = 14.14 sec 
С 1414 


* وحيث أنه عند AT 20 sec‏ أى أن AT > E‏ بمعنى أنه يتم غلق البلف تدريجياً 


تكون dad‏ الإرتفاع فى الضغط Surge Pressure‏ (فى صورة (Head‏ عند البلف نساوی 


A= OOM رم 129752149 | ام‎ cni 
АТ 20 


۱۹۸ 


* وحيث أنه عند AT = 10 sec‏ أى أن > ar‏ بمعنى أنه يتم غلق البلف فجأة 
تكون قيمة الإرتفاع فى الضغط Surge Pressure‏ (فى صورة (Head‏ عند البلف تساوى 
AH - 101.94» C x AV =101.94х1.414х 2.93 = 422 mt = 42.2 kg | cm?‏ 
۲- باعتبار مرونة خط الأنابيب Elastic Pipe‏ 


9 
ga cue وت م‎ 
1000 14 2x10 x130 
210x10" x4 
الت إلى ارف‎ d] Eoo cos cage Ul الزمن‎ 
2L 2x10000 _ 16 19 coe 
C1236 


Cua, *‏ أنه عند AT = 20 sec‏ أى أن AT > E‏ بمعنى أنه يتم غلق البلف تدريجياً 


تكون قيمة الإرتفاع فى الضغط Surge Pressure‏ (فى صورة (Head‏ عند البلف تساوى 


do pr da FE om?‏ مت( ووه کر 
AT 20‏ 


Cus, *‏ أنه عند AT = 10 sec‏ أى أن ج > AT‏ بمعنى أنه يتم غلق البلف فجأة 


تكون قيمة الإرتفاع فى الضغط Surge Pressure‏ (فى صورة (Head‏ عند البلف تساوى 
AH - 101.94» C x AV - 101.94 1.2361 2.93 = 369 mt = 36.9 kg/cm’‏ 
* بإعتبار مرونة خط Elastic Pipe Gut!‏ إنخفضت да‏ ضغط ال Surge‏ بنسبة %١١‏ عن dad‏ 
ضغط ال Surge‏ عند إهمال مرونة خط الأنابيب Rigid Pipe‏ 


مثال ۲ 

خط آنابیب صلب قطره الداخلی ٥۰‏ سنتیمتر(۰۰٩‏ مللیمتر) وسمکه O‏ سنتیمتر وطوله Y‏ کیلومتر ینقل 

ماء من خزان بمعدل سریان ۱۶۶۰ да‏ /ساعة أى بسرعة سریان ۲,۰4 متر/ثانية 

E 353.706 Q _ 353.706 х 1440 

аг 500° 

إذا تم تركيب محبس(بلف) فى نهاية خط الأنابيب 

إحسب الزمن اللازم لعودة موجة الضغط إلى البلف وأقصى طرق مائى Surge Pressure‏ عند البلف 
إذا تم غلق البلف تماماً خلال زمن Y оу‏ ثانية 


(V - 2.04 mt/sec) 


الإفتراضات: 

E < 210 GN/m للصلب يساو ی‎ Modulus of Elasticity 444 yall معامل‎ * 

K=2 GN/mt للماء يساوى‎ Bulk Modulus معامل تغير الحجم‎ * 
GN(Giga Newton = 10” Newton) 

* كثافة الماء تساوى р = 1000 Kg/em‏ 

الحل: 

نحسب سرعة موجة الضغط وهى سرعة الصوت فى السائل وتساوى 


9 
ш 7 = 1351 60‏ = 
{ЛО ЗӨ;‏ 1600 
210х10° x5‏ 
الزمن اللازم لعودة موجة الضغط إلى البلف يساوى 
ова‏ كك 
C 1351‏ 


* وحيث أن 2 < AT = 2 s00‏ بمعنى أنه يتم غلق البلف فجأة 
لذلك يكون أقصى طرق مائى Surge Pressure‏ (فى صورة (Head‏ عند البلف يساوى 
АН - 101.94» C x AV - 101.94 1.351» 2.04 = 281 mt = 28.1 kg/ cm?‏ 
* بإعتبار مرونة خط الأنابيب Elastic Pipe‏ انخفضت iai‏ ضغط ال %٤,١ А Surge‏ عن Аай‏ 
ضغط ال Surge‏ عند Jua]‏ مرونة خط الأنابيب Rigid Pipe‏ 


مثال ۳ 
خط آنابیب PVC‏ قطره الداخلی ۱۲ بوصة وسمکه ۰,4 بوصة ينقل ole‏ بمعدل سریان ۰ امتر /ساعة 
أى بسرعة سریان ۰,۲۱ متر/ثانية 


ү = Q ш = 0.61 0 


` 182442 2۴ 

إحسب قيمة الإرتفاع فى الضغط Surge Pressure‏ الناتج من التغير المفاجئ فى سرعة السريان 
الإفتراضات: 
* معامل المرونة Modulus of Elasticity‏ لخامة PVC‏ يساوى E = 3758 MPa‏ 
* معامل تغير الحجم Bulk Modulus‏ للماء يساوى К = 2000 MPa‏ 

MPa(Mega Pascal = 10° Pascal) 
р = 1000 Kg/em كثافة الماء تساوى‎ * 
الحل:‎ 
تح رة وة الضف وش سوكة الضبوعك فى السائل وفعاو‎ 


CH 


سے 
© 
— 
+ 
ta |‏ 
به | ~ 
Ss‏ 


6 
5 ee = 343 mt/sec 


6 
1000 | 1+ E x12 
| 3758x10? x0.4 


قيمة الإرتفاع فى الضغط Surge Pressure‏ (فى صورة (Head‏ الناتج من التغير المفاجی فى سرعة 
السريان تساوى 
AH - 101.94» C x AV - 101.94» 0.343 x 0.61 = 21.3 mt = 2.13 kg/cm?‏ 
* بإعتبار مرونة خط الأنابيب Elastic Pipe‏ انخفضت Ала‏ ضغط ال Surge‏ بنسبة %۷٥,۸‏ عن 
قيمة ضغط ال Surge‏ عند Jua]‏ مرونة خط الأنابيب Rigid Pipe‏ 


طرق حماية خط الأنابيب من ظاهرة ال $игре‏ 

* التصميم الهيدروليكى لخط الأنابيب يستوجب حماية الخط من ظاهرة ال Surge‏ مما يتطلب تركيب 
نظام تهريب ضغط ال (Surge Relief System)Surge‏ وذلك لتهريب الضغط من خط الأنابيب خلال 
بلف Surge Relief Valve сы‏ 

* عند pli)‏ ضغط خط الأنابيب إلى ال Y -)Set Point‏ 96 من ضغط التشغيل للخط أى ۷۵۱۱۰ من 
ضغط التشغيل الآمن الذى يتحمله معدن الخط) يجب فتح بلف التهريب Surge Relief Valve‏ بسرعة 
عالية ويقوم بإمرار معدل سريان عالى إلى ال Surge Tank‏ وذلك لتهريب الضغط المرتفع وبعد 
(نخفاض ضفط الخط إلى أقل من(۰ 9۵۱۱ من ضفط التشغيل (Бай‏ يجب غلق بلف التهريب 

Without Slamming Shut off بسرعة ویسلاسة أى بدون عنف‎ Surge Relief Valve 

وذلك لعدم حدوث Surge‏ إضافى أثناء غلق بلف التهريب 

* يجب تركيب نظام تهريب ضغط ال Surge‏ بالأماكن الآتية: 

-١‏ على خط الطرد الرئيسى للطلمبات بمحطات التدفيع 

-Y‏ على خط الإستلام الرئیسی قبل(مجمع بلوف إستلام البترول على المستودعات) بمحطات 

التخزين والإستلام 

۳- على خط طرد الطلمبات بأنظمة الشحن والتفريغ للناقلات البحرية(السفن) كما يتضح من شکل(۵۱) 
* ظاهرة ال Surge‏ بأنظمة الشحن والتفريغ للناقلات البحرية(السفن) يمكن أن تسبب کسر/تلف بكلا من: 
أ- خراطيم الشحن أو أذرع(أغربة) الشحن Loading hoses or Loading arms‏ 

ب - عوامات (شمندورات) الشحن Loading buoyes‏ 

ج- خطوط الإمداد Feed pipework‏ 

* لذلك يفضل فى حالة التوقف الإضطرارى أن يتم أولاً إيقاف الطلمبات ثم غلق بلوف الطوارئ 
(Emergency Shutdown Valves) ESD Valves‏ وذلك لتخفيض ضغط ال Surge‏ 


Surge إلى خزان ال‎ 1 To Surge Tank 


نظام تهريب ضغط ال Surge‏ 


: Loading, ауе я 
الناقلات البحرية(السفن)‎ Tanker 

شكل(١ه)‏ 
* يوجد نوعان من بلوف التهريب Surge Relief Valves‏ المستخدمة بخطوط الأنابيب وهما: 
Pilot-operated Pressure Relief Valve -١‏ كما يتضح من (отот) SISA‏ ويستخدم هذا 
النوع من بلوف التهريب لحماية الطلمبة من إرتفاع ضغط الطرد » وفى الحالات التى تتطلب تهريب 
الضغط Ші‏ على dad‏ محددة Set Point‏ لضغط خط الأنابيب 
Nitrogen-Loaded Surge Relief Valve - Y‏ كما يتضح من الأشکال(؛ 61000( ويستخدم هذا 
النوع من بلوف التهريب لحماية خط الأنابيب من إرتفاع الضغط الناتج عن ظاهرة ال Surge‏ والتى 
تستوجب فتح بلف التهريب بالكامل Fully Open‏ وبسرعة عالية ويعد هذا النوع من بلوف التهريب سريع 
الإستجابة عن النوع الأول 


Pilot-Operated Pressure Relief — 


Pilot-Operated Pressure Relief Valve 


Static *O" ring Nitrogen-Loaded Surge Relief Valve 


Dynamic “О” ring 


Static *O" rings 


- Outlet 
Inlet سس‎ 


Valve body (machined casting) 
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Gas Pressure 
(Nitrogen) 


za 


— Piston 
Closed Position 


EE 


Flow 


Gas 
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Light Oil 
Sight Gauges 


Open Position 


* يستخدم غاز النتروجين لضغط مكبس بلف التهريب لكى يحافظ على وضع البلف مغلق بحيث أن 
ضغط غاز النتروجين الداخل على بلف التهريب يكون ثابت بصفة دائمة ويساوى تقريباً 

ال Set Point‏ <۵۱۱۰ من ضغط التشغيل للخط 
* يجب إستخدام أنابيب(إسطوانات) غاز نتروجين مطابقة للمواصفات القياسية Standard‏ 
* يجب الحفاظ على ثبات درجة حرارة غاز النتروجين ويتم ذلك بإنزال خزان الغاز تحت الأرض والردم 
عليه أو العزل الحرارى لخزان الغاز 
* تقوم بعض الشركات الأمريكية المتخصصة مثل EMERSON & DANIEL‏ بتصنيع أنظمة 
تهريب ضغط ال (Surge Relief Systems)Surge‏ ويتم تصنيع كل نظام وحدة متكاملة Skid‏ كما 
يتضح من الأشكال(51:5/.6517) حيث يجب أن تحتوى كل وحدة على المقاس الصحيح والمناسب 
لمجمع Header‏ الدخول والخروج » وعلى البلوف القاطعة Isolation Valves‏ المركبة على التفريعات 
Piping Runs‏ قبل وبعد بلوف تهريب الضغط وتكون هذه البلوف القاطعة فى العادة بلوف كروية 
كاملة المقطع Gus Full-Port Ball Valves‏ أن لها أقل مقاومة للسریان(0.1 = (К‏ ويفضل تركيب 
البلوف القاطعة فقط قبل بلوف التهريب وذلك لتوفير الحيز والتكلفة » ويمكن تركيب جهاز قياس الكمية 
من نوع Ultrasonic‏ بعد cal‏ تهريب الضغط وذلك لحساب كمية السائل المارة من بلف التهريب » 


ویجب أن تحتوی التفريعات Piping Runs‏ على الأجهزة الضرورية Necessary Instrumentation‏ 
وهی (Indicator) ss‏ الضغط والحرارة وأیضاً ناقل (Transmitter)s4)‏ الضغط والحرارة 
* تحدد بعض الشركات الأمريكية المتخصصة 

الأقطار المتاحة لبلوف التهريب Surge Relief Valves‏ من ۲۲ حتى ۱۳ بوصة 

ANSI 150 to ANSI 600 وضغوط 900 ع5‎ 

* عند توافر ظروف التمدد الحرارى Thermal Expansion‏ فى خطوط الأنابيب الطويلة والمكشوفة 
فوق سطح الأرض أثناء توقف السريان بالخطوط وغلق البلوف يرتفع الضغط داخل خط الأنابيب ويمكن 
أن يتعدى ضغط التشغيل الآمن الذى يتحمله معدن الخط مما يتطلب تهريب الضغط عن طريق تركيب 
بلوف تهريب الضغط للأمان Safety Relief Valves‏ والنوع الشائع الاستخدام لهذه البلوف هو 
Qu Ue « Spring-Loaded Pressure Safety Valves‏ هذه البلوف لا تستخدم لحماية الخط من 
ال Surge‏ حيث أنها Y‏ تحقق السرعة الكافية لتهريب موجة الضغط المرتفعة الناتجة عن ال Surge‏ 


Full Bore Gas Loaded Full Bore 
Ball Valve Surge Relief Valve Ball Valve 


Nitrogen 
Charge Bottles 
SS ———————————————————————— مع‎ 


۱۷۷ 


Nitrogen 


Surge Relief Valve 


"(Conti 
Nitrogen Plenum 


شعل(۰۹) 


۱۷۸ 


ملحق(۷) 
تحویل الوحدات Units Conversion‏ 


بوجد نظامین للوحدات وهما: 
* النظام المتری للوحدات سنتیمتر . جرام . ثانیة(سم . جم . ثانية) 
* النظام الانجلیزی للوحدات قدم Jh).‏ . تانیة(قدم (ist. Jh).‏ 
* بوادی الوحدات 
المیکرو - 107° 
المللی = ?10 
السنتی = ?10 
الدیسی = ۲ 10 
الدیکا = 10 


10° = ual 
10 = الجیجا‎ 


Length الطول‎ * 
inch = 2.54 cm = 25.4 mm 
ft = 12 inch = 30.48 cm = 0.3048 mt 


mile — 1.6093 kmt 
mm = 1000 micron 


Mass الكتلة‎ * 


dyne = gm . cm / sec? 
N (Newton) = kg . mt / sec^ = 10° dyne 
kg = 9.807 N = 9.807 x 10° dyne 
kg = 2.2046 Ib 
6 = 4.448 N 
Volume/Capacity الحجم/السعة‎ * 
inch’ = 16.38706 cm? 
ft = 0.02831685 mt 
litre = 1000 cm? 
millilitre = 10 ? litre = cm? 


۱۷۹ 


us gallon = 0.003785412 mt 


us gallon = 3.785 litres 
us gallon = 0.83267 imperial gallon 


us barrel = 0.1589873 mt 
us barrel = 159 litres 
us barrel = 42 us gallons 
gallons(u.k.liquid) = 4.54609 litres 


Density الكثافة‎ * 


lb/ft? = 16.02 kg/ mt 
Ib / gallon = 99.7763 kg/ mt 
Ib / us gallon= 119.8264 kg/ mt? 
Pressure الضغط‎ * 


kg/cm? = 14.22334492 psi (Ib /in’) 
bar = 1.0197 kg/cm? 
14.500134 psi 


bar = 
bar = 10° Pa (pascal = N/mt’) 
bar = 100 kpa 


bar = 0.1 Mpa 
N/mm? = 145.00134 Psi 
Mpa = 10 bar 
Ib/in? = 68.94757 mbar (millibar) 
Patm = 1.01325 bar 
Pam = 1.033211 kg/cm? 
Patm = سیم زثبق‎ ۷1 = 6 cm(HG) 
1 mm HG (0°с) = 1.33322 x 10 ° bar 
1 mm WG (4°C) = 98.0665 x 10 ° bar 
Imm water = 9.8 pa (pascal) 
linch HG (0°с) = 33.8638 x 10 ° bar 
linch WG (4°C) = 2.49082 x 10 ? bar 
Volume Flow السريان الحجمى‎ * 


ft/min = 40.776 mt" /day 
us barrel / hr = 3.8157 mf /day 
(million ft'/day) x 1.17986875 = (thousand mt /hr) 
us gpm = 0.22712472 mt’/hr 
us gpm = 6.309020 x 10 ? mt’/sec 


us gpm = 3.785 litre/min 
litre/min = 0.06 mt'/hr 


Mass Flow السريان الكتلى‎ * 
lb /hr = 10.886 kg/day 
Flow (lb / min) x 0.06 


Flow (тї? | hr) = 
2.2046 х sp.gr 


Power/ Energy القدرة/الطاقة‎ * 
Btu = 1.055056 kJ (Joule = N . mt) 
kwh = 3.6 MJ 
Therm i.e British Thermal Unit(Btu) = 105.5056 MJ 
kcal = 4.1868 kJ 
HP (Metric) = 75 kg . mt/sec = 735.5 watts 


kw = 1.36 HP (Metric) 
Imperial Mechanical Horsepower i.e HP ( English) = 550 Ib.ft/sec 
= 745.7 watts 
= 1.014 HP (Metric) 
kw = 1.34 HP (English) 


Temperatures درجات الحرارة‎ * 
°C = CF – 32)/1.8 


°K = °C + 273.15 
Viscosity اللزوجة‎ * 


dynexsec 4 m 
poise — eu шш عدديا‎ 8 
cm cm x sec 
ОВК و‎ Nxsec 
centipoise x10? = ;— = Pa.sec 
1 


PXSEC _ 00000208855 c.p.(centipoise ) 


— = 
cm? 
stoke = 


2 
; mm 
centistoke (cst) = —— 
sec 


2 
centistoke (cst) x10 5 = C 

2 
أل‎ - 0107629 cst 

sec 
este ©з. с.р. 
sp.gr density (gm/ cm") 


sec 
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